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Storung hoher Caesiumterme durch Grenzkohlen- 
wasserstoffe und Messungen am Dublett ls —3»p der 
Kaliumhauptserie. 


Von Chr. Fiichtbauer und H.-J. Reimers in Rostock. 
Mit 2 Abbildungen. (Mingegangen am 15. August 1935.) 


Ks wird die Verschiebung der Caesiumlinien Ls — 7p bis 1s— 380 p durch 
Methan, Athan und Propan gemessen. Diese Kohlenwasserstoffe zeigen starke 
Rotverschiebung, die wie beim Argon in der Serie bis zu einem Grenzwert zu- 
nimmt. Die Verschiebung wichst mit steigender Molekelgré Be. Fiir Methan und 
Athan wird der von der Dielektrizitiitskonstante herriihrende Anteil A, nach 
Fermi abgespalten. In Tabelle 4 sind alle in Rostock gemessenen Werte des 
Verschiebungsanteils A, fiir acht Gase zusammengestellt. In einem zweiten 
Teil der Arbeit werden Messungen am Dublett 1s — 3 p der Kaliumhauptserie 
mitgeteilt. Tabelle 5 gibt die Halbwertsbreiten und die Verschiebungen fiir dieses 
Dublett mit verschiedenen Gasen. 


In den Arbeiten von Fiicht bauer-Sehulz-Brandt!) sowie Amaldi- 
Segré*) wurde festgestellt, dal fiir hohe Serienglieder die in em! 
gemessene Verschiebung gleich einem konstanten Grenzwert ist. Durch 
die Theorie von Fermi) gewinnt dieser Verschiebungsgrenzwert be- 
'  sonderes Inieresse. 
| Bei den bisherigen Untersuchungen iiber die St6rung der Alkaliterme 
wurden als Stérgase benutzt entweder Kdelgase oder doch Gase, deren 
Molekel aus gleichartigen Atomen zusammengesetzt ist. Uin diese Messungen 
auch auf heterogene Molekiile auszudehnen, wurden in vorliegender 
Arbeit die Grenzverschiebungen fiir Methan, Athan und Propan gemessen. 

In einem zweiten Teil der Arbeit wird iiber Messungen an dem Dublett 
1s—3p der Waliumhauptserie mit Helium, Neon, Argon, Stickstoff, 
Wasserstoff, Methan, Athan und Propan als Stérgasen berichtet. 


I. Messungen am Caesium-Serienende. 
Versuchsanordnung und Apparate sind im wesentlichen wie bei Fiicht - 
bauer-Reimers?) schon beschrieben. 
Methan und Propan befanden sich in Stahlbomben und wurden aus diesen 
direkt in das Versuchsrohr gedriickt. Diese Gase wurden uns von der I. G. 
| Farben zur Verfiigung gestellt. Der Reinheitsgrad war fiir Methan 98,3 °%, 


¥ a 





') Chr. Fiichtbauer, P. Schulz u. A. F. Brandt, ZS. f. Phys. 90, 403, 

1934. — *)E Amaldiu. E. Segré, Cim. 11, 145, 1934. — *) E. Fermi, Cim. 11, 

157, 1934. — *) Chr. Ficht bauer u. H.-J. Reimers, ZS. f. Phys. 95, 1, 1935. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 1 














9 Chr. Fiichtbauer und H.-J. Reimers, 


fiir Propan 92,39. Das Athan wurde aus Athylbromid in atherischer 
Lésung nach Grignard hergestellt und in einen Quecksilberdrueckturm 
vefiillt, mit dem das Athan in die Versuchsapparatur geprebt werden konnte. 
Ausfrieren der Atherdiimpfe erfolgte durch Kohlensiureschnee. Alle Gase 
wurden zur Trocknung itiber Phosphorsiiureanhydrid und hochaktives 
Kieselgel geleitet. Die Druckablesung erfolgte bei Methan und Propan 
an einem Manometer von Eckardt, bei Athan direkt am Druckturm. 

Messungen. Bei den Kohlen- 








wasserstoffen wurde die Ver- 
schiebung bis zum 380. Ghied 
gemessen, um die Grenzwerte 
bei hohen Serienglhedern zu er- 
halten. In den Tabellen 1 bis 38 





sind die einzelnen MeBergebnisse 


wiedergegeben. Die wenigen in 





den Tabellen fehlenden Linien 
sind dureh Emissionslinien im 


Kontinuum verdeckt. Fig. 1 





zeigt fiir alle drei Kohlenwasser- 


stoffe den Kurvenverlauf der 
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1s- mp —> relative Dichte wurde bei den 
Fig. 1. Verschiebung der Caesiumlinien 


durch Kohlenwasserstoffe. drei Gasen méglichst cleich 


genommen, um die Kurven 

ohne Umrechnung vergleichen zu kOnnen. Dies ist um so mehr von Vorteil, 
da die bBerechnung des Verschiebungsanteils 4, nach Fermi nur fiir 
zentralsymmetrische Molekiile gelten kénnte. Zentralsymmetrisch ist aber 
nur das Methan, wahrend die héheren Homologen axialsymmetrisch sind. 
Berechnung des vom Stofquerschnitt abhingigen Verschiebungsanteils. 
Wie bei den Edelgasen wird auch hier nach Fermi der von der Dielektrizi- 
titskonstante e herrihrende Anteil 1, abgespalten. Fir das zentral- 
symmetrische Methan ist das ohne weiteres gerechtfertigt; wahrscheinlich 
auch fiir die héheren Kohlenwasserstctfe mit Riicksicht auf die Rotation 
des Molekiils. Die 1, Werte reduzieren wir auf die relative Dichte 1. 
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Storung hoher Caesiumterme durch Grenzkohlenwasserstoffe usw. 


Tabelle 1. 


Verschiebung Caesium-Serienende/CH,. 

















T = 546° abs., rel. Dichte 1,02. 
Platten Platten ' 
le—mp em~! ls—mp A em~!1 
mm mm 
ls 7p 1,126 1,748 15,13 | Ls I9p 1,521 1,689 16,38 
ls 8 p 1,188 1,733 15,47 | ls — 20p | 1,522 1.674 16,26 
ls 9p 1,184 1,622 15,48 | ls — 21p_. 1,531 1,678 16,30 
ls 10 p — Ls 22 p 
ls Ll p 1,320 1,679 5,74 | ls — 23p | 1,558 1,690 16,44 
ls—12p 1,321 1,674 15,83 | ls— 24p_ 1,574 1,700 16,56 
ls —13p 1,395 1,673 15,88 | ls — 25p |) 1,578 1,698 16,58 
ls — 14p 1,428 1,685 16,11 | ls — 26p 1,573 1,682 16,41 
ls— 15p 1,437 1,681 16,16 | ls — 27p | 1,579 1,686 16,47 
Ls 16 p 1s 28 p 
ls— 17p 1s — 29p | 1,583 1,081 16,42 
ls— 18p 1,504 1,683 16,30 | 1s — 3830p 1,588 1,682 16,43 
Tabelle 2. Verschiebung Caesium-Serienende/C,Hg. 
T == 546° abs., rel. Dichte = 0,99. 
ls—mp ee A em~1 ls—mp pci A em~1 
mm mm 
ls 7p 1,381 2,144 18,57 J ils—19p_ 1,931 2.142 | 20,97 
Ls 8 p 1,455 2,125 18,97 | ls — 20p.. 1,949) 2,148 — 20,80 
ls 9p 1,524 2,089 19,09 | ls— 21p 1,969 | 2,142 | 20,79 
1ls— 10p ls— 22p) 1,971 2,149 | 20,91 
ls Ll p 1,671 2,122 19,89 | 1s — 23 p 
ls 12 p 1,683 2.088 19,80 | 1s — 24p 1.977 2,135 20,80 
ls 13 p 1,763 2,116 20,12 | 1ls— 25p 1,985 2,136 | 20,80 
ls — l4p 1.821 2,148 20,54 | ls — 26p 1,999 | 2,141 20,90 
ls 15 p 1,825 2,136 20,49 | ls — 2% p 
Ls — 16p ls— 28p . 2,019 | 2,151 21,00 
ls —I1%7p 1,895 2,122 20,51 | ls — 29p , 2,023 | 2,150 | 20,99 
ls 18 p ls 30 p 2,016 2,137 20,87 
Tabelle 3. Verschiebung Caesium-Serienende/C,H, 
T = 546° abs., rel. Dichte 1.01. 
Platten Platten ' 

1s —mp adies A em-1 ls—mp Rite A em~! 
ls 7p 1,685 2,613 22,61 [| ls—19p -- — — 
ls 8 p 1,772 2,588 23,10 | ls — 20p , 2,401 2,641 25,64 
ls 9 p 1,916 2,622 23,96 | ls — 21 p | 2,421 2.655 25,80 
ls — 10p 1s— 22p | 2,483 2,653 | 25,80 
Ls — llp 2,038 2,586 24,21 | ls — 23p || 2,426 | 2,633 25,64 
ls—12p 2,111 2,619 24.80 | 1s — 24p |) 2,439 | 2,639 25,73 
ls— 13p 2,199 2.640 25,07 | ls — 25p | 2,450 2,636 25,70 
ls— 14p | 1,217 2,615 25,00 | ls — 26p | 2,479 2,660 25,94 
ls— 15p jj 2,249 2,636 25,31 | 1s — 27p || 2,463 | 2,632 | 25,64 
ls—16p || 2,292 | 2,639 | 25,40 | 1s — 28p 
1s—17p | 1s — 29p || 2,479 | 2.638 | 25,77 
ls—18p || 2,350 2,032 25,42 | ls — 30p | 2,491 2,641 25,79 











4 Chr. Fiichtbauer und H.-J. Reimers, 


Wir erhalten so: 


1. \Methan: rel. Dichte 1.02: Dielektrizititskonstante eé 1.000974 





A 16.45 em! nach Rot 
A, 2.76 em! nach Rot 
A, = 13,69em? nach Rot 
, 13.41 em! nach Rot. 











2. Athan: rel. Dichte 0.99: Dielektrizitiitskonstante e 1.001 50 


| 20.89 em! nach Rot 
A, 1.09 em! nach Rot 
A 16,80 em! nach Rot 





16.97 em! nach Rot. 





uo red 








Fir Propan ist bisher weder die Dielektrizitiitskonstante noch der 
Brechungsindex gemessen, so dafi hier vorliufig 1, noch nicht abgespalten 
werden kann. 

Die Wirkungsquerschnitte gegeniiber langsamen Elektronen berechnen 


sich zu: 
Methan: W.-Q. 73 em? em’; 





Athan: W.-Q. = 120 em?/em?. 





Vergleich der Wirkungsquerschnitte mit den Ramsauer-Kurven. Ram- 


sauer und Kollath!) sowie Briiche*) haben die Wirkungsquerschnitte 


der Paraffine gegeniiber Elektronen nach der elektrischen Methode gemessen. 


Tabelle 4. 





Gas Jo red pedbninoce# Alkalimetall 
Ce 2. tae, 28.3 6,1 em! Violett L5 Na, K 
eee 0,7 em! 0,23 Na, K 
| a = me 7.95 em ! Rot 25 Na, K 
Pe ee ae 17,20cm-' , 121 Cs 
ee Ok oe are. AO 31,6 em! , 412 Cs 
Fa Pe 9.30 em~! Violett 35 Cs 
i. tse 6 «8 13.41 em=! Rot 73 C's 
es 46 16.97em™"! , 120 ('s 


1) C. Ramsaueru. R. Kollath, Ann. d. Phys. 4, 91, 1930. 2). Briiche 


ebenda. S. 387. 
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Storung hoher Caesiumterme durch Grenzkohlenwasserstoffe usw. » 


Die Kurven dieser Wirkungsquerschnitte sehen denen der Edelgase sehr 
ihnlich und haben insbesondere fiir kleine Elektronengeschwindigkeiten 
wahrscheinlich ein Minimum. seni 

Methan ist dieses Minimum von Ram- nen’ 





sauer und Kollath bei etwa 0,7 | Volt “ Bn din, 
festgelegt, fiir die héheren Homologen ist 


es nur angedeutet. In Fig. 2 haben wir 





jetzt unsere Messungen fiir die Elek- 
tronengeschwindigkeit —+- 0 eingetragen 
und sehen, dah sie mit den Kurven durch- 
aus vertriglich sind. Es konnte also auch 
bei den Paraffinen festgestellt werden, dai = 
die spektroskopisch gemessenen Wir- 


kungsquerschnitte die elektrisch  ge- 20} 














messenen in sinnvoller Weise erginzen. ap es ae 


In der ‘Tabelle 4 lassen wir .. : ; 
Fig. 2. Endpunkte der W.-Q.-Kurven 


jetzt elne Zusammenstellung der aus Verschiebungsmessungen, ausge- 
bisher in Rostock gemessenen A SG TEE GU EROS S, FeMr 

7 ored sauer und Kollath; punktierter 
und der Wirkungsquerschnitte folgen. Verlauf nicht gemessen. 


Il. Messungen am zweiten Glied der Kaliumhauptserie. 

Uber FremdgaseinfluB an der zweiten Linie der Kaliumhauptserie 
arbeiteten Petermann!) und Watson-Margenau?). Petermann hat 
die Verbreiterung durch Stickstoff und Wasserstoff gemessen, Watson- 
Margenau Verbreiterung und Verschiebung durch Stickstoff. Aufgabe 
der nachstehenden Messungen ist es. einerseits die Stickstoffbreiten nach- 
zupriifen, andererseits die Untersuchungen an dieser Linie abschliebend 
zu ergiinzen. So wurden Breiten und Verschiebung gemessen von Helium, 
Neon, Argon, Stickstoff, Wasserstoff, Methan, Athan und Propan. 


Versuchsanordnung. Prinzipiell ist die Versuchsanordnung der im 
Teil | beschriebenen analog. Fir die Edelgase und Stickstoff wurde ein 
250 mm langes Absorptionsrohr aus Suprax benutzt bei einer Ofenlinge 


von 1300 mm. Um bei Wasserstoff und den Kohlenwasserstoffen die Tem- 


peratur bei gleicher Absorptionstiefe méglichst niedrig zu halten — um 
Hydridbildung zu vermeiden — wurde fiir diese Zweeke ein Rohr von 


') R. Petermann, Rostocker Dissertation 1930;  zusammenfassende 
Tabelle bei Chr. Fiichtbauer u. F. Gdssler, ZS. f. Phys. 87, 96, 1933. — 
*) W. Watson u. H. Margenau, Phys. Rev. 44, 748, 1933. 
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2200 mm Linge benutzt. Der Ofen hatte dann eine Lange von 2500 mm. 
Das Kalium wurde unter Vakuum eindestilliert, die Gase wurden aus den 
Stahlflaschen in die Apparatur gepreBt. Beim Athan wurde wieder der 
Queeksilberdruekturm benutzt. 

Als Lichtquelle diente eine Wolfrain-Punktlichtlampe, die mit 7,5 Amp. 
belastet wurde. 

Der Spektrograph hatte 2'/, Prismen in Autokollimation. Es ist das 
der bei Fiechtbauer-Hofmann!) beschriebene Spektrograph, der aber 
fiir die nachstehenden Messungen statt des Objektivs von 800 mm Brenn- 
weite mit einem solehen von 2000 mm Brennweite ausgestattet wurde. 


Nach diesem Umbau hatte er bei 4044 A eine Dispersion von 1,48 A/mm. 


Fir die Breitenmessungen wurde ein fiintstufiges Absorptionsplittchen 
benutzt. Die einzelnen platinzerstiubten Streifen hatten eme Durch- 


lissigkeit von 12,7, 18,6, 28,3, 42,8, 62,5%. 


Ergebnisse. In der Tabelle 5 sind zuniichst unsere siimtlichen Messungen 
am Dublett 4044, 4047 zusammenfassend dargestellt, und zwar reduziert 
auf 760 mm und die den Mebtemperaturen sehr nahe liegende Temperatur 
173° abs. Geimessen wurde fiir jedes Gas bei mehreren Drucken. Wie schon 
in der Arbeit von Fiaehtbauer-Géssler?) wurde auch in vorliegender 
Arbeit festgestellt, dab bei niedrigen Seriengliedern — hier also bei der zweiten 
Kaliumlinie — fiir die untersuchten Drucke (bis zu etwa 4 Ati.) die Breite 
und die Versehiebung innerhalb der Fehlergrenzen dem Druck proportional 
sind. Erst bei héheren Drucken stellten Watson-Margenau (Il. ¢.) fest, 


dal die Verschiebune und die Breite etwas stirker zunimmt als die Dichte. 


Tabelle 5. Halbwertsbreiten in cm”, reduziert auf 760mm Fre mdgas- 





druck und T 473° abs. 
Halbwertsbreite Verschiebung 
Fremdgas — =aseeen Ganmeneee ee her eaneERRE ERE 
4044 4047 4044 4047 
Helium ...... 1.16 0.84 
et + s-%. s&s 2 0,47 0.41 0.09 0,09 
ee .% 1,49 1,27 0.47 0,53 
Stickstoff. ..... 1,09 0,95 0,59 0.48 
Wasserstoff .... 1.66 1,38 O19 0,13 
Methan ....... 1.13 1,02 0.81 0.59 
ne o 2 se Soe 1,04 0.88 0,93 0.67 
ek 6 we 0,99 1,48 | 1,02 0,72 


') Chr. Fiichtbauer u. W. Hofmann, Wied. Ann. 43, 1914. — #) Chr. 
Fichtbauer u. F. Gossler, ZS. f. Phys. 93, 648, 1933. 
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Man sieht, dai Verschiebung und Halbwertsbreite durchaus nicht parallel 
gehen (vergl. besonders Stickstoff wnd Wasserstoff). Tabelle 6 gibt die 
Messungen nur fiir die Halbwertsbreiten des Heliums wieder als Beispie] 


fir die gute Ubereinstimmung der einzelnen Messungen. 


Tabelle 6. Verbreiterung Kalium/Helium 4044/47, reduziert auf 760 mm 





und T 173° abs. 

Kompo- T p . . la 
nente Grad mm A redile ee ae 
4047 499 4405 0,755 4,63 0.82 
4047 476 2385 0,438 2 69 O86 
4047 476 2385 0,436 2 67 O.85 
4044 461 2190 O.545 3.34 1.15 
4044 476 2385 0,590 3,62 1.16 
4044 476 2385 0,592 3.63 1.16 


Im Mittel fiir langwellige Linie 0,84 
Im Mittel fiir kurzwellige Linie 1,16 


Fir Stickstoff bekam Petermann die Halbwertsbreite 1,05 em,,} 
1 


4 fur die langwelligere Linie. Vor- 
stehende Messungen ergeben 1,09 bzw. 0,95em_j. (Alles reduziert auf 
760mm und 473°.) Es konnte also der Wert von Petermann mit grober 


fir die kurzwelligere Linie, 1,00 em, 


Genauigkeit bestitigt werden. 

Die Verschiebung dureh Heliuin ist bei unserer Linie so klein, dab sie 
nicht mehr eimwandfrei gemessen werden konnte, es konnte ledigheh ein 
geringes Zusammenriicken des Dubletts festgestellt werden. Es scheint 
hier gerade der Fall vorzuliegen, dal die Verschiebung von Rot nach Violett 
wechselt und deshalb nahezu den Wert Null hat. Fiichtbauer-Géssler 
stellten fest, daB dieser Ubergang bei Caesium /Helium zwischen dem ersten 
und zweiten, bei Caesium/Neon zwischen dem zweiten und dritten Glied 
der Caesiumhauptserie liegt. Bei Kalium/Helium liegt er also fast genau 
beim zweiten Glied der Hauptserie. 


Wir danken der I. G. Farben A.-G. fiir die Uberlassung der Kohlen- 
wasserstoffe, sowie der Linde A.-G. fiir die Bereitstellung von Edelgasen. 
Fir Uberlassung von Apparaten sind wir der Helmholtz-Gesellschaft und 
der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft zu grobem Dank ver- 
pflichtet. 


Rostock, Physikalisches Institut, 1. August 1935. 








(Mitteilung aus dem Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik 


der Technischen Hochschule Dresden.) 


Stromungsverlauf zwischen einer kleinen 
(punktformigen) Glimmkathode und einer sehr grofen 
(unendlichen) Anode bei Glimmentladungen in 
verschiedenen Gasen%*). 

Von F. Keller in Dresden. 


Mit 25 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Juli 1935.) 


Theoretisch wie experimentell wurde folgendes gefunden: 1. Str6men die Elek- 
tronen lediglich durch Diffusion von der Kathode zur Anode, so ist die Strom- 
dichte vor der Anode j = C/r®, wenn r der Fahrstrahl von der punktférmig 
gedachten Elektronenquelle (negatives Glimmlicht) zum Aufpunkt auf der 
Anode ist. Dieser Fall liegt bei véllig reinen Edelgasen vor, wenn sich vor der 
Kathode geniigende Mengen von Elektronen befinden. 2. Stro6men die Klektronen 
unter der Wirkung eines elektrischen Feldes von der Kathode zur Anode, so ist 
— , C- Lo a — 
die Stromdichte vor der Anode ) = a - Dabei ist L, die Senkrechte von 
der Kathode zur Anode, L die Liinge der elektrischen Kraftlinie zum Aufpunkt. 
Dieses Gesetz gilt fiir reine Edelgase, wenn die Elektronen vor der Kathode 
verknappt werden, so dab eine Feldstirke auftritt. Wahrscheinlich auch bei 
Stickstoff. 3. Bei Wasserstoff wird die StrO6mung an der Anode wieder auf eine 
kleine Fliche zusammengezogen. Infolgedessen gilt bei Wasserstoff das Gesetz 
)= — nur fiir die Mittelebene zwischen Kathode und Anode. 4. Bei Sauer- 
stoff und Stickstoff liegt lJonenmanteleffekt vor. Die Str6mung bildet einen ziem- 
lich schart abgegrenzten Schlauch, dessen Durchmesser bei Sauerstoff etwa 
gleich dem der Kathode ist, wihrend er bei Wasserdampf wesentlich geringer ist. 
Die bei den Versuchen angewandten Drucke betrugen 1 bis 8 Tor, die Elektroden- 
abstande 4.5 bis 20¢m, die Stromstarken 0.5 bis 50 mA. 


Das Problem, in welcher Weise bei einer Glimmentladung zwischen einer 
sehr klemen Kathode und einer sehr groben Anode die StrOmung von der 
Kathode zur Anode verlauft, ist memes Wissens bisher iberhaupt noch nicht 
erOrtert worden, hauptsichlich wohl, weil die ganz iiberwiegende Menge der 
Gasentladungsuntersuchungen in engen Rohren ausgefiihrt worden ist, in 


denen es dieses Problem nicht gibt. 
I. Theorie des Problems. 
Die erschépfende experimentelle Losung des Problems wiirde darin 


bestehen, den gesamten Raum zwischen Kathode und Anode mit einer Sonde 
abzutasten. Da diir jeden Punkt eine vollstiindige Strom-Spannungskurve 


*) Dissertation der Technischen Hochschule zu Dresden. 
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(Langmuir-Charakteristik) aufzunehmen wire, wire zur Durchmessung der 
gingigen Gase bei verschiedenen Drucken und Elektrodenabstanden eine 
ungeheuere Zahl von Messungen notig, die aber noch mit dem Einwand be- 
haftet wire, daB die Sonde die Stromverteilung stért. Viel einfacher ge- 
stalten sich die Versuche, wenn die Anode in eine gréBere Anzahl konzen- 
trischer Ringe unterteilt und aus der auf jeden Ring treffenden Stromstirke 
die Stromdichte berechnet wird, mit der die Strémung auf die Anode auf- 
trifft. Gelingt es aber, fiir diese Stromdichte ein Gesetz zu finden, dessen 
Variable der Abstand Kathode—Anode ist, so ist damit auch die Stromdichte 
im gesamten Raum zwischen Kathode und Anode bekannt. 

Die Anwendbarkeit dieses Verfahrens ist allerdings an eine Voraus- 
setzung gekniipft. Es diirfen vor der Anode keine besonderen Grenzbedin- 
gungen auftreten, die die Stromdichte auf der Anode gegeniiber der Dichte 
unmittelbar iiber der Anode veriindern. Es ist also in jedem Fall nachzu- 
weisen, dafi diese Bedingung erfiillt ist. 

Die Strémung langsamer Elektronen zwischen punktformiger Kathode 
und grofer Anode lat sich theoretisch in drei Gruppen einteilen, naimlich: 
1. Diffusionsstrémung, 2. Gradientenstrémung, 3. lonenmantelstrémung. 

1. Reine Diffusionsstrémung. Im Falle der reinen Diffusionsstro6mung 
ohne Gradienten') zwischen punktférmiger Kathode und grober Anode lat 
sich die Stromdichteverteilung auf der Anode berechnen. Es laBt sich 
nimlich leicht nachweisen, dab das die StrOmung bedingende Konzen- 
trationsfeld vollstiéndig durch das elektrostatische Feld zwischen einer 
Punktladung und einer Ebene abgebildet werden kann. 


Die fiir beide Felder analogen Groen sind: 


Konzentrationsfeld elektrostatisches Feld 
Von der Kathode in der Zeiteinheit Punktladung e 
gelieferte Elektronenmenge 
Elektronenkonzentration N elektrisches Potential 
Konzentrationsgefiille (grad N) Potentialgefalle (grad ¢) 
= Konstante x Strémung = Feldstarke € 
Stromdichte auf der Senke 7 Flachenladungsdichte w 


Die elektrische Feldstiirke an der Oberfliche der Ebene la{t sich mit 
Hilfe der Thomsonschen Spiegelbilder in bekannter Weise berechnen. 
Sie ist: 


€ = —grady = — 





1) A. Giintherschulze u. F. Keller, ZS. f. Phys. 77, 703, 1932; 
G. Zimmermann, ebenda 91, 767, 1934. 


1* 
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Die der Feldstiirke proportionale Flichenladungsdichte auf der Ebene ist: 
"th 
oO => ->; 
~~ 
Dabei ist a der Abstand der Punktladung von der leitenden Ebene und r die 
Entfernung eines Punktes der Ebene von der Punktladung. Ubertragt man 
diese Lisung auf das Konzentrationsfeld, so ergibt sich fiir das Konzen- 
trationsgefiille unmittelbar iiber der Ebene: 
C 
grad N = — - (1) 
r 
Die Stromdichte auf der Anode liBt sich folgendermaBen berechnen: 

Ist N die Elektronenkonzentration, v die Stromungsgeschwindigkeit 
und e die Ladung der Elektronen, dann ist nach v. Engel und Steenbeck: 
D 

dv = —— —s * orad N . (2) 


4 ) 


wobei D der Diffusionskoeffizient und grad N das Konzentrationsgefille ist. 
Ferner ist die Stromdichte an irgendeiner Stelle: 
7=N-v-e. (3) 
Hieraus folgt: 
) =—D-e-gradN. (4) 
Setzt man diesen Wert in Gleichung (1) ein, so ergibt sich die Stromdichte 


auf der Anode zu: 


Danach ist also bei reiner Diffusion die Stromdichte auf der Anode der 
dritten Potenz des Abstandes von der punktformigen Kathode umgekehrt 
proportional. 

2. Reine Gradientenstrémung. — a) Der Wegléngengradient ist so klein, 
dap noch keine Rawmladung an der Anode entsteht, weil noch geniigend positive 
Ionen im Konzentrationsgefille gegen den Gradienten zur Anode gelangen. Bei 
reiner Gradientenstrémung tritt an Stelle des Konzentrationsgefilles das 
elektrostatische Feld. Die Konzentration der Elektronen ist gleich der 
Feldliniendichte. Die Elektronengeschwindigkeit ist jetzt durch den Gra- 
dienten bedingt. 


Die Stromdichte ist hier: 
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|. = Lange der Kraftlinien (graphisch ermittelt) und L, = Linge der auf 
dem Mittelpunkt der Anode senkrecht stehenden Kraftlinie — Abstand 
Kathode—Anode.| Denn lings der Kraftlinie L ist die mittlere Feldstiirke 
und damit die Stromstirke im Verhiltnis L)/L kleiner als langs der axialen 
Kraftlinie L), denn bei kleiner Feldstirke € ist v proportional €. 


b) Ubergang zwischen reiner Diffusionsstrémung und reiner Gradienten- 
stromung. Ks legt die Erwartung nahe, dab, wenn durch irgendwelche 
Mittel von einer reinen Diffusionsstr6mung allmihlich zu einer Feldstr6mung 
iibergegangen wird, die beobachtete Stromdichteverteilung ebenso all- 
miihlich von der ersten in die zweite Form iibergeht. Es ist hierzu aber die 
Frage zu beantworten, ob es denn experimentell moglich ist, einen solechen 
allmihlichen Ubergang von einer reinen Konzentrationsstr6mung zu einer 
GradientenstrOmung zu verwirklichen. Die reine Konzentrations-(Diffusions-) 
str6mung, wie sie zwischen einer freien Glimmentladungskathode und einer 
Anode in Argon und Neon?) besteht, beruht darauf, dab die Konzentration 
der Klektronen im Glimmlicht der Kathode so lange steigt, bis das Konzen- 
trationsgefille ausreicht, um den geforderten Strom zu liefern, wozu eine 
verhiltnismifig auberordentlich grobe Elektronenkonzentration nétig ist. 


Das ist aber nur mdéglich, wenn der Gradient unmerklich ist. 


Sobald jetzt durch irgendein Mittel, beispielsweise durch Verknappung 
der Elektronen mittels einer Hohlkathode, ein elektrostatisches Feld erzeugt 
wird, beseitigt dieses sofort die grofie Elektronenkonzentration vor der 
Kathode dadurch, dali es die Elektronen wegsaugt. Wenn also ein merkliches 
Feld erzeugt wird, tritt die Elektronenstr6mung durch Diffusion praktisch 
vollkommen gegeniiber der Elektronenstrémung durch das _ elektrische 


Feld zuriick. 


c) Der Wegldéngengradient ist so grop, dap eine zur zusdtzlichen Ionisierung 
fiihrende Raumladung nétig ist, weil ohne sie nicht geniigend positive Ionen an 
der Anode vorhanden sind. Diese Raumladungszone ist um so dicker, Je 
geringer die Stromdichte ist. Dann ist folgender Fall méglich: Die loni- 
sierung wird bei geringerer Stromdichte wegen der Stofiverluste, insbesondere 
infolge hiufiger unelastischer St6{e, um so unwirksamer. Sie bessert sich 
um so mehr, je gréBer die Stromdichte, je diinner also die Raumladungszone 
wird, bis schlieBlich die Stobzahl so klein geworden ist, da eine weitere 
Verringerung der Dicke der Raumladungszone wieder zu einer Verringerung 


der lonisierung fiihrt. 


') G. Zimmermann, |. ce. 








12 F. Keller, 


In diesem Falle wird die Entladung an der Anode gezwungen, sich auf 
eine ganz bestimmte Stromdichte zu konzentrieren (Fall des Wasserstoffs). 
Trotz beliebig groBer Anode liegt hier also der Fall der Strémung zwischen 
,punktférmiger Kathode und ,,punktférmiger™ Anode vor. Offenbar ist 
in diesem Fall die Strémung symmetrisch zu beiden Seiten der Mittelebene 
verteilt. In der Mittelebene gilt: 

. C-L, 

I= 3.L 
(L. = Linge einer Feldlinie zwischen Kathode und Mittelebene, Lg = Linge 
der auf der Mittelebene senkrecht stehenden Feldlinie = halber Abstand 
Kathode—Anode.) 

3. Ionenmantelstrémung. In elektronegativen Gasen schnirt sich die 
Entladung zwischen Kathode und Anode zu einem engen, in manchen Gasen 
hell leuchtenden Schlauch zusammen. Die Ursache dieser Form der 
Strémung ist der Ionenmanteleffekt!). Der Durchmesser dieses Schlauches 
ist um so kleiner, je stiirker die Bildung negativer Ionen in dem betreffenden 
Gase ist. Die Aufgabe, aus der Elektronenanlagerungswahrscheinlichkeit die 
Dicke des Entladungsschlauches und des Ionenmantels zu berechnen, ist sehr 
schwierig und geht iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus. In ihr soll viel- 
mehr lediglich das fiir eine spiitere Theorie erforderliche Material beigebracht 
werden. Bei der Ionenmantelstrémung ist eine Zusammenziehung der Ent- 
ladung an der Anode zwecks Erzielung einer geniigenden Raumladung nicht 
mehr erforderlich, da hier bereits der Ionenmantel fiir eine hinreichende 





Stromdichte sorgt. 
II. Apparatur. 

Als Entladungsgefif wurde ein Rezipient R von 250 mm Innendurch- 
messer und 310 mm Hohe benutzt, auf dessen Grundplatte G die Anode 4 
durch Glas isoliert (s. Fig. 1 und 2) lag. Sie bestand aus einer Fe-Scheibe (A) 
(Fig. 2) von 17 mm Durchmesser und 10 Eisenringen von je 9 mm Breite, die 
konzentrisch um die Innenscheibe angeordnet waren. Der Aubendurchmesser 
des gréfiten Ringes war 206mm. Die Dicke der Ringe und der Scheibe 
war 5mm, der Abstand zweier solcher Teilanoden 0.4mm. Die einzelnen 
Ringe waren durch 0,3 mm dicke Glasstiickchen gegeneinander isoliert. Jede 
Teilanode war mit einer Zufithrung z von 0,3 mm dickem Cu-Draht versehen. 
Die Ringe lagen auf zwei halbkreisférmigen Glasplatten g, und g., und diese 
auf einer Glasscheibe gz, deren Durchmesser gleich dem Aufendurchmesser 


des gréSten Anodenringes war. Zwischen dieser Platte (gg) einerseits und den 


') A. Giintherschulze, ZS. f. Phys. 91, 724, 1934. 
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beiden halbkreisformigen Platten (g,; und gg) andererseits waren die Zu- 
fiihrungen z so angeordnet, daf sie sich gegenseitig nicht beriihren konnten 
und vollkommen gegen die Entladung abgeschirmt waren. Der aus den 
Glasplatten herausragende Teil der Zuftihrungen war durch etwa0,7mm dicke 
Glasréhrchen isoliert und dadurch gleichzeitig gegen die Entladung ab- 
geschirmt. Zum Schutze gegen aktive Molekiilgase war die ganze Anode 
durch Kathodenzerstiubung 














verplatiniert. = ———=+ ee 
Die Kathode K, die teils | 


als Hohlkathode, teils als 
kleine kreisfOrmige Scheibe aus- 
gebildet war, hing genau tiber 
der Mitte der Anode. Die Teile 
der Kathodenoberfliche, die 
die Entladung nicht bedecken 
sollte, waren durch _ Glas, 





Glimmer oder isoliert gelagerte 








Platten aus Fe abgeschirmt. 
Die Kathodenzufiihrung — eine 
diinne Litze aus Cu — war an 
dem Messingstab m befestigt, der 
in den Drehschliff S mit Siegel- 
lack eingekittet war. Durch 























Drehen des Schliffes konnte auf 
diese Weise der Abstand Anode 





—Kathode verindert werden. 


I3 
—— 


Das Glasrohr r, das die Katho- Fi 
denzufiihrung gegen die Ent- 

ladung abschirmte, pabte mit geringer Reibung in das Glasrohr r; und be- 
wirkte die Beibehaltung der zentrischen Lage der Kathode in bezug auf die 
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Anode bei Verinderung des Abstandes Anode—Kathode. Als Kathoden- 
material wurde fast ausschlieBlich Platin benutzt. Fur Versuche mit 
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Molekiilgasen ist jedes andere Material ungeeignet, da sonst die Kathoden- 
oberfliche durch die hochgradig aktiven Gase chemisch angegriffen wird 
und dadurch die Entladungsverhiiltnisse an der Kathode unkontrollierbar 
gestért werden. AuBerdem wird die Anode durch Kathodenzerstiubung 
ebenfalls mit einer stérenden Schicht iuberzogen, die von der Anodenmitte 
nach dem Rande zu dinner wird. Dadurch wird die Verteilung der Strom- 

dichte auf der Anode voéllig verzerrt. 
Der Rezipient wurde mit Klebwachs auben so abgedichtet, dab die 
Elektronen und Ionen mit dem Klebwachs nicht in Beriithrung kommen 
konnten. Die elf Zufiihrun- 


/ 
wn gen zu den Teilanoden wur- 


den durch zwei Offnungen 





von 5 mm Durchmesser in 
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B dichtet. Sie waren durch 





= diimne Glasrdhrchen gegen- 
T einander isoliert. Alle Kitt- 


stellen waren gut gegen die 





dash Entladung abgeschirmt. Die 
letzten Spuren von Wasserdampf wurden durch im Entladungsgefab selbst 
befindliches P,O; entfernt. In der Pumpleitung befand sich stets eine 
Falle mit fliissiger Luft. 

Fic. 3 zeigt die elektrische MeBanordnung. Bb ist eine Akkumulatoren- 
batterie von 2500 Volt, R ein verinderlicher Wasserwiderstand, J ein 
Amperemeter, das zur Messung des gesamten Entladungsstromes dient, 
K die Kathode, 4 die elffach unterteilte Anode. Die Zufihrungen z der 
Teilanoden fiihren zu dem Vielfachumschalter U. Dieser besteht aus einer 
Hartgummiplatte, auf der 33 Telephonbuchsen montiert sind, von denen 
je 3 kurzgeschlossen sind, wie aus der Fig.3 leicht zu ersehen ist. Im Punkt P 
laufen die elf Zufiihrungen zusammen. Das Milliamperemeter mA kann 
dadurch in jede Teilanodenleitung geschaltet und so die Stromanteile der 


einzelnen Anoden gemessen werden. 


Ill. Reimigung der Gase. 


Zur hoehgradigen Reinigung der Edelgase wurde ein zweites Elektroden- 
paar in den Rezipienten eingebaut. Die Kathode bestand aus Magnesium, 
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das im Vakuum destilliert war, die Anode aus Eisen. Die Getterung beruhte 
auf der Zerstiiubung der Magnesiumkathode durch eine kraftige Glimm- 
entladung. Die Magnesiumkathode RK (siehe Fig. 1) und die ihr gegeniiber- 
stehende Anode RA befanden sich im oberen abgerundeten Teil des Re- 
zipienten. Durch die Glasscheibe g,, die auf eimem auf drei Glasrohren 
gelagerten Eisenring lag, wurde die Reinigungsentladung vom eigentlichen 
Versuchsraum des Rezipienten zur Vermeidung von Stérungen bis auf einen 


schmalen ringférmigen Spalt getrennt. 


IV. Versuche. 


1. Experimentelle Bestdtigung des Gesetzes 7 = C'/r? bev reiner Diffusion 
von Atomen. Zur Nachpriifung des Gesetzes, dab bei reiner Diffusion die 
Stromdichte auf der Anode der dritten Potenz des Abstandes von der punkt- 
formigen Kathode umgekehrt proportional ist, wurde folgender Versuch 
gemacht. In dem Rezipienten R (Fig.1) lag an Stelle der Anode A eine 
Aluminiumfolie von der GréBe der Anode. Ihr konzentrisch gegeniiber 
befand sich in emem Abstand von 6 em eine kleine Platinscheibe (Durch- 
messer = mim), die als Kathode einer hochanomalen Glimmentladung 
in Wasserstoff diente. Durch den Aufprall der positiven lonen zerstiiubte 
die Kathode und bildete somit die Quelle diffundierender Platinatome, 
die sich auf der Aluminiumfolie niedersechlugen. Damit war ein reiner 
Diffusionsvorgang experimentell verwirklicht. Die Dicke der Platinschicht, 
d.h. die Menge der auf der Alumi- 











J 
cre ae 5-10 
niumfolie niedergeschlagenen Atome “mg 7 
; ; 2] | 
entspricht der Elektronenmenge auf ‘a | 
: ; . : ¥ - -+ 
der Anode bei reiner Elektronen- | | 
ae | | 
diffusion. ; | | 
Zur Bestimmung der Abhingigkeit | 
der Dicke der Platinschicht von der 2 | | gemessene | 
Entfernung zwischen  Folienmitte | Werte 
.] ° / . 7 ° 7 t } 
und Folienrand (R,) wurde die Folie | ; 
, . berechnet | 
nach erfolgter Bestiubung in zehn a 
. . . . y/ 
konzentrische Ringe und eine kleine ‘ he d g Dem. 
Scheibe zerschnitten, so daf sie ebenso Fig. 4. 


unterteilt war wie die Anode. Die 

aufgestiiubte Platinmenge wurde durch Wiigung ermittelt; sie ergab sich 
als Differenz des Gewichts eines Al-Ringes mit und ohne Pt-Uberzug. Auf 
die Flicheneinheit bezogen entspricht dieses Gewicht der Stromdichte 
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auf der Anode bei Elektronendiffusion. Das Ergebnis dieses Versuchs 
ist aus Fig.4 und Tabelle 1 ersichtlich. 


Tabelle 1. 





R, G Js) Ip Jp,/em? C+ gp,/em? C+ gp,/em? 
gemessen berechnet 
em mg mg mg mg/cm? mg/em2 mg/cm? 
0 16,7 10,» 6,08 0,861 0,448 - 10-7 0,463 - 10-2 
l 0,444 
2 28,5 18,8 9,66 0,769 0,400 _ 0,396 
3 41,0 28,3 12,7 0,674 0,351 0,331 
4 90,0 37,7 12,8 0.510 0,265 0,268 
5 59,0 47,1 11,9 0,379 0,197 0,211 
6 68,3 06,6 11,7 0,310 0,161 0,166 
7 77,4 66,0 11,4 0,258 0,134 0,128 
8 85,1 75.4 9,7 0,192 0,100 0,100 
9 92,5 84,9 7,6 0,134 0,070 0,079 
10 97,0 0,064 


In der Tabelle 1 bedeutet R, die Entfernung vom Mittelpunkt der 
Aluminiumfolie nach dem Rande zu (siehe Fig.5) und gleichzeitig die 
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Fig. 5. 


Nummer der Aluminiumringe, das Gewicht Al +- aufgestiiubtes Pt, Jy, das 
Gewicht der Aluminiumringe ohne Pt, gp, das Gewicht des aufgestiiubten 
Platins, g/em* das Platingewicht pro em*. Die Werte der vorletzten Spalte 
der Tabelle 1 sind in Fig. 4 eingetragen. Die sie gut darstellende Kurve 
der Fig. 4 ist aus der Gleichung 7 = C/r* berechnet, wobei zufillig C gleich 
1,000 gesetzt werden konnte. 

Es ist also der Erwartung entsprechend die von einer punktformigen 
Quelle zu eimem cm? einer gegeniiberstehenden unendlichen Ebene diffun- 
dierende Menge von Platinatomen proportional 1/r°. 

2. Elektronendiffusionsstrémung. Wenn der Gradient in hochgradig 
reinem Ar und Ne Null ist") und die Strémung der Elektronen zwischen 


') A. Giintherschulze u. F. Keller, ZS. f. Phys. 77, 703, 1932. 
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Kathode und Anode durch Diffusion erfolgt'), so ist die Verteilung der 
Stromdichte auf der Anode nach der Theorie ebenfalls durch die Formel: 


C Y 


gegeben. Es gelang, diese Forme! nach Uberwindung vieler experimenteller 
Schwierigkeiten zu bestiatigen. 

Fir die Versuche wurde die bereits beschriebene Apparatur benutzt. 
Als Gas wurde Argon untersucht. Die Kathode war eine Platinscheibe 
von 9 mm Durchmesser und 0,6 mm Dicke, die auf der Riickseite durch eine 
Glimmerscheibe von 11mm Durchmesser abgedeckt war. Zur Reinigung 
des Rezipienten von Fremdgasen wurde einige Tage lang fortgesetzt mit 
Argon unter gleichzeitiger kriftiger Gasentladung gespiilt. 

Vor Beginn der Messungen war die Reinigungsentladung an der Mg- 
Kathode (siehe Fig.1) mehrere Tage lang eingeschaltet. Im negativen 
Glimmlicht dieser Entladung war die griine Mg-Linie stark ausgepriigt, 
so dai stets Getterung durch Mg-Zerstiubung vorhanden war. 


Fir die eigentlichen Messungen wurde die Stromstiirke so gewihlt, 
dali die kleine Pt-Kathode gerade bedeckt war (normaler Kathodenfall). 
Die Fig. 6 zeigt das Ergebnis der ersten Mebreihe fiir einen Elektroden- 
abstand von 6em. Dabei ist als Ordinate die Stromdichte aufgetragen, 
als Abszisse die Entfernung Anodenmitte—Anodenrand. Die schwarz 
eingezeichnete Kurve zeigt die 
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Wie Fig. 6 zeigt, ist das MeBergebnis alles andere als eine Bestiatigung 


der theoretischen Uberlegung. Eine Ursache dieser Abweichung war der 
Umstand, dai die Entladung nicht nur die Unterseite der Pt-Kathode 


1) G. Zimmermann, l. c¢. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. » 
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bedeckte, sondern sich auch iiber den 0,6 mm dicken Rand ausbreitete. 
Diese Fehlerquelle wurde dadurch beseitigt, da{ nicht nur die Riickseite, 
sondern auch der Rand der Pt-Kathode durch eine isoliert angeordnete 
Fe-Platte, gemib Fig. 7, abgeschirmt wurde. 

Nachdem dann wieder das bereits beschriebene Reinigungsverfahren 
durehgefiihrt war, ergab die folgende MeBreihe Ubereinstimmung zwischen 
Theorie und Experiment. Eine sofort gemachte zweite MeBreihe zeigte 
schon eine kleine Differenz, die sich mit der Dauer der Einschaltung ver- 
groBerte. Auf Verunreinigung des Fiillgases konnte dies nicht zurickgefiihrt 
werden, da die Mg-Kathode ununterbrochen eingeschaltet war. Es mufte 
eine Veriinderung an den Elektroden, vermutlich an der hochempfindlichen 
Anode, aufgetreten sein. Schaltete man die Anode mehrere Stunden als 
Kathode, so niherten sich die experimentell gefundenen Kurven immer 
mehr der theoretischen. Von Reproduzierbarkeit konnte aber nicht im 
geringsten die Rede sein. Als Fehlerquelle wurde schlieBlich die Fe-Ab- 
schirmplatte der Kathode entdeckt, die wihrend der Messungen zerstiubte 
und dadurch die Anodenoberfliiche veriinderte. Nachdem die Abdeckplatte 
verplatiniert worden war, ergab sich nach abermaliger sorgfaltiger Reinigung 
vollige Ubereinstimmung zwischen der theoretisch vermuteten und experi- 
mentell gefundenen Verteilung der Stromdichte auf der Anode. Der Gradient 
war in diesem Falle nicht meBbar, d.h. kleiner als 0,1 Volt/em. 

Die Versuche wurden in Argon bei 3,7 und 8,4 Tor bei Elektroden- 
abstiinden von 4,5 und 6 em ausgefiihrt. In den Fig. 8 bis 10 sind die MeB- 
ergebnisse zusammengestellt. Tabelle 2 gibt ein Beispiel einer MeBreihe. 
In der Tabelle bedeutet L, den Abstand der Quelle der langsamen Elek- 
tronen, also des negativen Glimmlichtes von der Anodenoberfliche, J den 


Tabelle 2. Argon. Ly = 4.5em. J 2,0 mA. 





R, : Jgem )ber R, . Jgem Iber 
em mA mAj/em2 mA/em2 em mA mA/em2? mA/em2 
p = 8,4 Tor p — 3,7 Tor 

O 0,047 0,0197 0,0197 O 0,055 0,0231 0,0231 
1,34 129 175 173 1,34 144 196 202 
2,23 199 151 142 2,23 221 168 166 
S17 212 113 108 3,17 225 120 126 
4,11 L196 O81 O79 4,11 230 095 093 
5,05 1S] O61 059 5,05 195 066 069 
5,99 163 046 042 5,99 149 042 049 
6,93 129 O31 032 6,93 129 032 037 
7,87 117 O25 024 7.87 127 027 | 028 
8.81 120 0,002 1 0,0018 8.81 109 0,0021 0,0021 


9,74 0,241 Schutzring 9,74 0,282 Schutzring 
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Hauptentladungsstrom, R, die Entfernung auf der Anode vom Mittelpunkt 

der Anodenoberfliche (Fig. 5), 7 den Strom einer Teilanode, 7 die Strom- 

dichte einer Teilanode. Die in den Fig.8 bis 14 ausgezeichneten Kurven 
C _ | & = 

~ bzw. 7 = —-— berechnet. Die Konstante C 

i * & 

wurde so gewahlt, daB sich der berechnete Stromdichtewert bei R, = 0 em 





sind aus den Formeln) = 


mit dem gemessenen Wert deckt. 


Der auBerste Anodenring diente als Schutzring. Auf ihn entfiel der 
gesamte Reststrom, der bei unendlich ausgedehnter Anode auf die auberhalb 
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der ersten zehn Teilanoden liegende Fliche entfallen wiirde. Die Strom- 
dichte dieses Ringes ist dadurch bedeutend gréber, als sie bei noch gréberer 
Anodenfliche an dieser Stelle wire. Zur Priifung der Theorie konnte deshalb 
der duBerste Ring nicht benutzt werden. 
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Aus Fig. 8 ist zu entnehmen, daB die theoretisch verlangte Beziehung 
der Verteilung der Stromdichte auf der Anode 7 = C/r far Argon, p = 3,7 
und 8,4 Tor, fir 4,5 und 6 em Abstand zwischen Diffusionsquelle und Anode 
experimentell bestitigt wird. 

Da nach einer Arbeit von Giintherschulze und Keller (I. ¢.) und 
einer Berechnung von Zimmermann (I. ¢.) in Argon bis etwa 70 Tor reine 
Diffusionsstro6mung moglich ist, dirfte das obige Gesetz bis zu diesem Druck 
giiltig sein. 

Die Entladungsstromstiirke wurde so gewiihlt, daB die Kathode gerade 


vollig bedeckt war. Es wurde also bei normalem Kathodenfall gemessen. 
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Bei 8,4 Tor wurde bei Stromstiirken von 2,0 und 5,0 mA gearbeitet. Es 
zeigt sich, dafi in diesem Bereich die Stromanteile der Teilanoden pro- 
portional mit der Stromstiirke der Hauptentladung wachsen, also bei allen 
drei Stromstiirken sich die theoretisch geforderte Kurve ergibt (Fig.10). 

3. Gradientenstrémung. 

a) Wegldngengradient klein — keine Rawmladung vor der Anode. 

x) Kdelgase. Diese Art der Strémung tritt in Edelgasen bei Verwendung 


einer Hohlkathode auf. Sie folgt nach I., 2a dem Gesetz: 





Zur experimentellen Nachpriifung dieses Gesetzes wurde an Stelle der 
bisher benutzten offenen Kathode eine Hohlkathode in den Rezipienten 
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eingebaut. Sie bestand aus einem 22 mm langen, oben geschlossenen Hohl- 
zylinder aus Elektronmetall (Mg-Al-Legierung), dessen Innendurchmesser 
10 mm und dessen Wandstiirke 1mm war (Fig. 11). 

Die Offnung dieses Zylinders wurde durch den Eisenzylinder Fe auf 
emen Durchmesser von 5mm verringert. Die Aubenwand des Zylinders 
war durch ein Glasrohr g abgeschirmt. Die Verwendung von Elektronmetall 
hatte den Vorteil der Getterung. Durch die enge Offnung des Eisenzylinders 
kann nur ein geringer Bruchteil des zerstiubten Klektronmetalls austreten, 
so dafi eine merkliche Bestiubung der Anode vermieden ist. Im Eisen- 
zylinder selbst kann sich bei entsprechend geringem Druck kein Dunkel- 
raum ausbilden, so dab auch eine Bestéiubung der Anode durch Eisen unter- 
bleibt. AuBerdem hat die enge Offnung der Kathode noch einen weiteren 
Vorteil. Ohne sie kOnnten schnelle Elektronen aus der Hohlkathode heraus- 
schieBen, wodurch die Messungen unkontrollierbar beeinflu{t wiirden. 
Die fiir die Versuche geforderte Verengung der Offnung der Hohlkathode 
beseitigt also auch die wesentlichen Fehlermdéglichkeiten, die eine gewOhn- 
liche Hohlkathode besitzt, falls sie nicht aus Platin ist. Der Eisenzylinder 
war frei von Glimmentladung, weil der normale Kathodenfall an Elektron- 
metall wesentlich niedriger ist als an Eisen. Durch die enge Offnung werden 
bei einer derartigen Hohlkathodenanordnung die Elektronen soweit ver- 
knappt, dafi ein merklicher Gradient auftritt. 

Die Messungen wurden in Argon bei 1,9 und 3,6 Tor ausgefiihrt. Die 
Entladungsstromstirken waren 5,0, 10,0 und 30,0mA, die Elektroden- 
abstande 4,5 und 6 em. 


Die Fig. 12 bis 14 zeigen die Mebergebnisse, Tabelle 3 gibt ein Beispiel. 
co] oO to) to) 


Tabelle 3. Argon. Ly, = 4,5em. J = SmA. 





























Rh, . Igem Iver R, ° Juem Iver 
em mA mA/em2 mA/em2 em mA A/em2 mA em2 
p — 3,6 Tor p = 1,9 Tor 


0 0,243 0,102 0,102 0 0,260 0,1092 0,1092 
1,34 0,636 0,0864 0,0916 | 1,34 0,708 0,0962 0,0983 
2,23 0,880 0,0668 0,0682 | 2,23 0,858 0,0652 0,0730 
3,17 0,910 0,0486 0,0456 3,17 0,818 0,0437 0,0488 
4,11 0,748 0,0308 0.0283 | 4,11 0,664 0,0273 0,0303 
5,05 0,521 0,0175 0,0181 | 5,05 0,493 0,0165 0,0193 
5,99 0,369 0,0104 0,0122 | 5,99 0,389 0,0110 0,0130 
6,93 0.225 0,0055 0,0076 | 6,93 0,274 0,0067 0,0082 
7,87 0,161 0,0035 0,0053 || 7,87 0,215 0,0046 0,0056 
8,81 0,125 0,0024 0,0033 | 8,81 0,170 0,0033 0,0037 
9,74 | 0,165 Schutzring 9,74 0,213 Schutzring 
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Die Versuche bestitigen das durch die Theorie geforderte Gesetz fir 
— . . C-L, 
GradientenstrOmung: }) = ——- 
os L 
B) Stickstoff. Nach Versuchen verschiedener Forscher ist die An- 
lagerungswahrscheinlichkeit in Stickstoff ebenso gering wie in Edelgasen. 
Die Angaben iiber die Gréfe der Anlagerungswahrscheinlichkeit stimmen 


aber nicht iiberein. Sie bewegen sich zwischen 0 und 10-*%. Da die Str6mung 
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in Edelgasen aussehlieblich durch Diffusion erfolgen kann, diirfte wohl die 
Anlagerungswahrscheinlichkeit in Edelgasen Null sein. Ob sie auch in 
Stickstoff Null oder nur sehr klein ist, libt sich nach den vorliegenden 
Arbeiten nicht entscheiden. Ist eine einwandfreie Bestimmung der Strom- 
dichteverteilung auf der Anode méglich, so kann dadurch diese Frage 
beantwortet werden, denn wenn Stickstoff frei von negativen Ionen ist, 
so liegt zuniichst kein Grund vor, nicht auch Elektronenstrémung ohne 
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Ionenmanteleffekt wie bei GradientenstrOémung in Edelgasen anzunehmen. 
C-L, 
red 
gefunden, so ist die Anlagerungswahrscheinlichkeit in Stickstoff Null. 


Ist also fiir die Stromdichteverteilung auf der Anode die Beziehung 7 = 


Um diese fiir Edelgase giiltige Gesetzmifigkeit experimentell zu be- 
legen, war es nétig, das Gas und die Elektroden, besonders die Anode, 
hochgradig zu reinigen. Wenn dieser Reinigungsprozeh auch kompliziert 
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erreichen ist. Auf der Oberfliiche der Kathode bildet sich eine Schutzschicht 
aus Mg-Nitrid. Wollte man nun bei verhaltnismibig sehr groben Strom- 
dichten das Mg doch zum Zerstiiuben bringen, so fiihrt auch dies nicht zu 
dem gewiinschten Erfolg, da Fiillgas und Fremdgas im Verhiiltnis ihrer 


vorhandenen Mengen vom Mg gebunden werden. Es wurde deshalb Kalium 
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als Getter benutzt, das als metallischer Spiegel einen Teil der Innenwand 
des Rezipienten bedeckte. Wenn diese Getterung auch nicht ideal ist, so 
hat sie doch den Vorteil, da{ Kalium sich mit Sauerstoff viel leichter ver- 
bindet als mit Stickstoff. Doch ist auch auf diese Weise eine extreme Reini- 
gung des Stickstoffs kaum méglich. Sie ist aber unbedingt ndétig, da schon 
Spuren von Verunreinigungen durch elektronegative Gase den lonenmantel 
deutlich ausbilden. 

Eine weitere nicht zu beseitigende Fehlerquelle ist die Tatsache, dab 
hochgradig trockener Stickstoff chemisch so aktiv ist!), daB er sich sogar 
mit dem Platin der Elektroden verbinden kann. Eine Platin-Nitridschicht 
auf der Anode wirde aber die Stromdichteverteilung voéllig verzerren. 

Trotz dieser Schwierigkeiten wurde versucht, einige MeSwerte zu er- 
halten. Der Stickstoff befand sich tagelang im Rezipienten itiber dem 
K-Spiegel. Die Entladung wurde erst bei Beginn der Messung eingeschaltet, 
so daB die Anode bei Beginn der Messung vollig einwandfrei war. Als 
Kathode diente eine Pt-Scheibe von 9mm Durchmesser. 

Fig. 15 zeigt das Ergebnis. 

Die ausgezogene Kurve der Fig. 15 ist berechnet nach der fir Feld- 
C. L, 
, 8. 
fiir Stickstoff diese Beziehung gelten. Diffusionsstrémung war nicht vor- 
handen, da ein Gradient von mehr als 0,45 Volt/em gemessen wurde. GroBe 
Bedeutung darf man aber diesem Ergebnis nicht beimessen, da sich die 


stromung giiltigen Formel 7 = . Es hat den Anschein, als wiirde auch 


Anodenoberfliche oder das Gas wihrend der Messung verinderte ; denn eine 
kurz danach gemachte zweite MeBreihe unterschied sich schon sehr von 
der ersten. 

b) Wegldngengradient grop — Raumladung vor der Anode. Mibt man 
in Wasserstoff die Stromdichteverteilung auf der Anode mit der bisher 
benutzten Methode, so ist die Stromdichteverteilung bis 20 em unabhingig 
vom Elektrodenabstand. Auf den ersten Blick kénnte man annehmen, 
daf} in Wasserstoff der Ionenmanteleffekt sehr deutlich ausgebildet ist. 
Fig. 16 zeigt die Stromdichteverteilung in H, bei 4,7 Tor bei verschiedenen 
Elektrodenabstinden. 

Da aber die Anlagerungswahrscheinlichkeit in Wasserstoff ebenso wie 
in Stickstoff sehr gering ist, ist lonenmantelstrémung in Wasserstoff un- 
wahrscheinlich. Zur Aufklirung dieses Widerspruchs wurde mit Hilfe einer 
Sonde die StrOmung in der zu den Elektroden parallelen, im Abstand A /2 
liegenden Ebene (Mittelebene) untersucht. 


!) A. Giintherschulze u. F. Keller, ZS. f. Phys. 81, 528, 1933. 
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Stromungsverlauf zwischen einer kleinen Glimmkathode usw. 2 


Als Sonde S (Fig.17) diente ein Platinblech von den Ausmaben 
8.0 x 3.0 « 0.1 mm. Die Zufiihrung war ein 0,08 mm dicker Platindraht, 


iiber den zur Abschirmung ein sehr diinnes GlasrOhrehen g geschoben war. 


Platindraht und Glasrohr g waren bei P mit einem 1 min dicken Kisendraht 
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Fig. 16. 


mit Reibung auf das Glasrohr des Barometerverschlusses. 


70cm 


starr verbunden. 


Der Eisendraht d 


fihrte durch den Barometerversehlub 


zum Workzylinder A, an dem er be- 


festigt war. Der Korkzylinder pabite 
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Fig. 17. 


Dureh Drehen 


des Korkzylinders konnte die Sonde in horizontaler Richtung lings eines 


die Mitte der Anode iiberstreichenden Kreisbogens, durch Heben bzw. 


Senken des Korkes, in vertikaler Richtung zwischen Anode und Kathode 


bewegt werden. 


Fig. 18 zeigt die tibliche Sondenschaltung. 


Die Messungen wurden folgendermaben ausgefiihrt: 
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Die Sonde wurde genau in die Mitte der vertikalen Verbindungslinie 
gwischen Kathoden- und Anodenmitte gebracht. Zunichst wurde eine 
Langmuir-Charakteristik aufgenommen, um das Potentialgebiet zu kennen, 
in dem sich der Sondenstrom nur sehr wenig mit dem Potential indert. 
Bei konstantem Hauptentladungsstrom wurde nun die Abhangigkeit des 
Sondenstromes von der Sondenstellung gemessen. Die Sonde wurde dabei 
von ihrer Anfangsstellung in der Mitte zwischen Kathode und Anode auf 
der Mittelebene nach der Rezipientenwand hin bewegt. Die Entfernung 

zWeier aufeinander folgender 

















—— Sondenstellungen betrug 

3 Sonde R ungefahr 1 em. Aus der Ab- 
te — 3 hingigkeit des  Sonden- 
ae Anode Vi : 8 100Vol stromes von der Sonden- 
+ T is i stellung labt sich die Ver- 


teilung der Stromdichte auf 
Fig. 18. 


der Mittelebene ermitteln. 


Zur Erleichterung der Messung wurde als Anode nur die mittlere kreis- 
formige Teilanode benutzt. Die iibrigen zehn Teilanoden waren abgeschaltet. 
Damit war erreicht, dali die Entladung wihrend der Messungen ihre zen- 
trische Lage beibehielt. War die ganze Anode eingeschaltet, so wanderte 
die Entladung auf der Kreisscheibe und dem umhiillenden Ring. Besonders 
stérend wirkte die Verdinderung der Sondenstellung. Da sich nach Fig. 16 
die StrOmung auch bei Einschaltung aller Teilanoden auf die mittlere Teil- 
anode konzentriert, ist diese Verainderung der Apparatur gerechtfertigt. 

Der Wasserstoff wurde elektrolytisch erzeugt. zuniichst auberhalb 
des Rezipienten durch konzentrierte H,SO, und tiber P,O,; getrocknet. 
Vor Beginn der Messungen wurde Ofter bei Entladung mit Wasserstoff 
gespult. Fir hochgradige Trocknung des Wasserstoffs sorgte im Rezipienten 
selbst befindhehes P,O;. In der Pumpleitung vor dem Rezipienten befand 
sich eine Falle mit fliissiger Luft. Dal der Wasserstoff — von Hg ab- 


vesehen — sehr (rein und) troeken war, bewies seine Buntfirbung. 


Die Sondenmessungen wurden bei 8 Tor und dem Elektrodenabstand 


von 12 em ausgefiihrt. Die Stromstirke der Hauptentladung war 5 mA. 


Aus Fig. 19 ist zu entnehmen, dab die theoretisch erwartete Verteilung 
der Stromdichte in der Mittelebene bis Rk, = 6 em experimentell einiger- 
maben bestitigt ist. Der Anstieg der Stromdichte mit wachsendem Ab- 
stand AR, dirfte durch den stérenden EinfluB der Rezipientenwand ver- 


ursacht sein. 








nie 


ine 


16 











Stromungsverlauf zwischen einer kleinen Glimmkathode usw. 27 
Hiernach verhilt sich Wasserstoff in der Tat wie ein Edelgas iit 
Gradienten. Ein merklicher lonenmanteleffekt ist bei ihm nicht vorhanden. 


Dali sich die Strémung an der 





Anode wieder auf eine kleine J a —- 
i : mA \ Radius der Kathode 
liche zusammenzieht, hat andere cat -< 
Ursachen, die hier mieht zur Er- Sauerstoff 
Orterung stehen. p=28 lor 





4. lonenmantelstrémung. Die 
lonenmantelstré6mung wurde in 


trockenem  Sauerstoff und in 





























Wasserdampf untersucht. 
PY. . ——o 
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24 
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Fig. 19 Fig. 20 


a) Sauerstoff. Fir gréBbere Drueke wurde die bisherige Anordnung 
benutzt, fiir _kleinere eine Platinelektrode von 6 ¢m Durchmesser, die aus 
elmer Eisenscheibe von 6 em Durchmesser bestand, deren untere Fliiche 
und deren Rand mit einer 0.1 mim dieken Platinfolie bedeckt war. Die Riick- 
wand und der Rand wurden genau so abgeschirmt wie bei der kleinen 
Pt-Kathode (Fig. 7, $8.17). In der Pumpleitung befand sich dicht vor dem 
Rezipienten eine Falle mit fliissiger Luft. Der Sauerstoff wurde elektro- 


lytisch erzeugt und genau so getrocknet wie der Wasserstoff. 


Tabelle 4 und Fig. 20 zeigen die Stromdichteverteilung auf der Anode 
bei 2,8 Tor und verschiedenen Elektrodenabstiinden bei Verwendung der 
klemen Pt-Kathode. Die Stromstiirke war 2 mA. Dabei war die Kathode 


gerade bedeckt (normaler Mathodenfall!). Um den groben Unterschied 
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der StrOmung in Argon und in Sauerstoff zu zeigen, ist die Kurve fiir 


Ditfusionsstromung in Argon in Fig. 20 eingezeichnet. 


Tabelle 4. Sauerstoff. p 2.8 Tor. J 2 mA. Durchmesser der Kathode 
13,5 mm. 

















R Lo = 4,5 em Lo = 6 em Lo =9 em 
. i j i j i j 
= mA mA/em? mA mA/em? mA mA/em-? 
0 0,960 403,5 - 1078 0,919 386,5 - 107% O.811 341 - 107% 
1,34 0.760 103,2 0,802 109,0 0,839 114 
2,23 0,150 11,4 0,186 14,1 0,253 19,2 
3,17 0,036 1,93 0,041 2,2 0,063 3,4 
4.11 0.016 0,64 0,017 0,70 0,021 3,87 
5,05 0,007 0,24 0,009 0,29 0,010 0,34 
5,99 0,004 O,11 0,005 O,14 0,006 0,17 
6,93 0,002 0,06 0,003 0,07 0,004 0,09 
7,87 
8.81 0,001 0,02 0,001 0,02 0,002 0,03 
9,74 0,000 Schutzring 
Lo = 15 cm Lo = 20 cm 
Ra iti I LA 5 5 
U J l J 
— mA mA/em2 mA mA/em2 
0 0,698 293,2 - 10-3 0,642 269,3 - 10-8 
1,34 0,828 112,6 0,811 110,2 
2,23 0,306 23,2 0,340 25,8 
3,17 0,089 4,76 0,108 5,77 
t11 0,033 1,34 0,041 1,67 
5,05 0,015 0,50 0,019 0,64 
5,99 0,009 0,26 0,012 0,34 
6,93 0,006 0.14 0,008 0,20 
7,87 
8,81 0,003 0,06 0,005 0,098 
9,74 0,002 0,004 


Wir seben deutlich den Kinflub des lonenmantels. In 4 em Entfernung 
vom Mittelpunkt der Anodenoberfliche ist die Stromdichte praktisch Null, 
wiihrend sie unter den gleichen Bedingungen in Argon an dieser Stelle noch 
mehr als 80°, der Stromdichte in der Anodenmitte betrigt. Durch den 
lonenmantel wird die Strombahn praktisech auf einen Zylinder von etwa 
$em Durchmesser zusammengeschniirt. Diese zylindrische Bahn besteht 
wahrscheinlich bei Elektrodenabstiinden von 4,5 bis 20 em. Die geringe 
Verbreiterung der Entladungsbahn bei gréber werdendem Elektrodenabstand 
kOnnte ihre Ursache darin haben, da’ die Entladung nicht ganz zentrisch 
geblieben ist. Bei Abstiinden iiber 20 em rutscht niimlich die Entladung 


ganz auf die beiden iuberen Anodenringe. Line Kontrollmessung mittels 
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der Sonde zeigte, dai diese Stromverteilung nicht wie bei Wasserstoft 


nur auf der Anode infolge einer besonderen Grenzbedingung, sondern 
iiberall im Raum zwischen Kathode und Anode bestand. 


Bei 2 Tor wurde mit leicht anomalem Kathodenfall gearbeitet, weil 
sich eine normale Entladung nicht mehr herstellen lieb. 


Fig. 21 zeigt, dab bei 2 Tor die Stromdichteverteilung auf der Anode 







































fast genau so verliuft wie bei 2,8 Tor. Erst bei gréBeren Klektroden- 
abstiinden ist der Abfall der ee 
. ; mA 
Stromdichtekurve etwas flacher oat 
ale fat OS We 73 | 
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Fig. 21. 





Um den Strémungsverlauf bei noch kleineren Drueken im normalen 
Kntladungsgebiet untersuchen zu kénnen, wurde die Pt-Kathode von 
6 em Durchmesser eingebaut. Mit dieser Kathode wurde bei 0.60, 0.95, 
: 197 und 2,88 Tor fiir Elektrodenabstiinde zwischen 


1.5 bis 
Stromdichteverteilung auf der Anode untersucht. 


20 em die 


Das Ergebnis ist fol- 
gendes: Zwischen 0,95 und 2,88 Tor ist die Stromdichteverteilung auf der 


obits 


Anode fiir Elektrodenabstiinde zwischen 4,5 und 12 em fast unabhiingig 
vom Druck. 
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Bei gréberen Elektrodenabstinden verbreitert sich die Strémungs- 
bahn betrichtlich. Bei 0,6 Tor ist die St6rung durch die Rezipientenwand 
schon so grok, dab Messungen bei diesem Druck unbrauchbar sind. 

Fig. 22 zeigt die Mebergebnisse fiir een Klektrodenabstand von 6 em 
fiir verschiedene Drucke. 

Gegeniiber den in der Literatur beschriebenen Schlauchentladungen 
bei héherem Druek und gréberer Stromdichte sei hervorgehoben, dab hier 
eine ausgesprochene Schlauchentladung mit schroffem Stromdichteabfall 
bei einem Druek von nur 2 Tor und weniger und einer Stromstirke von nur 
2 mA beobachtet worden ist, die vollkommen lichtlos ist, sich also dem Auge 
iiberhaupt nicht als eine ausgepriigte Schlauchentladung verrat. 

b) Wasserdamp]. Der StrOmungsverlauf in Wasserdampf hefert einen 
hervorragenden lonenmanteleffekt. Der Wasserdampf wurde auf folgende 
Weise in den Rezipienten gebracht: In die Pumpleitung wurde an die Stelle 
der Falle fiir fliissige Luft ein Glasrohr qg (Fig. 23) gebracht, in dem sich 

mit H,O getranktes Filtrier- 


fume papier befand. Um die im 








R 2, 
——_} — Sj} =— il aun 
K, i, Filtrierpapier festgehaltene 
Luft zu entfernen, wurde das 
Filtrierpapier vor Kinbringen 
JI in das Glasrohr g in H,O 








Fig. 23. gekocht. ZAwischen dem 
Glasrohr q und dem Re- 
zipienten F befand sich eim Absperrhahn H,. Der Rezipient war vor dem 
Anbringen des Wasserreservoirs g auf gutes Vakuum gepumpt worden. 
Nachdem y lingere Zeit in fliissiger Luft gekiihlt war, wurde die Rohrleitung 
ausgepumpt. Das Wasser wurde dabei durch die fliissige Luft in g fest- 
gehalten. Durch emen zwischen g und der Pumpe befindlichen Hahn H, 
wurde die Pumpleitung abgesperrt. Wurde nun die fliissige Luft entfernt, 
so verdamptte das Wasser und der Wasserdampf strémte nach Offnen des 
Hahnes H, in den Rezipienten. An dem Manometer U konnte mit einem 
Kathetometer der Wasserdampfdruck abgelesen werden. 

Die Stromdichteverteilung auf der Anode wurde mit der bisher benutzten 
Methode bestimmt. Als Kathode wurde die oben beschriebene Elek- 
trode von 6em Durechmesser benutzt. Gemessen wurde bei 8,9 und 5,4 Tor 
und Elektrodenabstiinden zwischen 6 und 13 em. 

Die Stromstiirke war bei beiden Drucken so gewaihlt worden, dab die 


Kathode nicht vélig bedeckt war (normaler Kathodenfall!). 
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Str6mungsverlauf zwischen einer kleinen Glimmkathode usw. 31 
Tabelle 5 und Fig. 24 zeigen die Ergebnisse. 


Tabelle 5. Wasserdampf.  p 5.4'Tor. J DO mA. Durchmesser — der 
Kathode 6 cm. 





A = %7,2¢em A = 9,3 cm A 11,2 em 
Ra a ae . — ns a ~~ ‘ —— ie aes ae ——— ghar | ie é 
z J U J t J 

= mA mA/em2 mA mA/em2 mA mA/em2 
0 25,5 10,71 | 33,0 13,87 33,0 13,87 
1,34 12,8 1,74 14,5 1,97 15,2 2,07 
2,23 5,34 0,41 1,2 0.09 1.4 O.11 
3,17 3,22 0,17 Q,2 0,00 0.0 0,00 
411 1,50 0.06 0,0 0,00 
5,05 0,43 0,01 
5,99 0,00 0.00 


Aus Tabelle 5 und Fig. 24 ist zu entnehmen, dali die Stromdichte auf 
der mittleren Teilanode um eine Zehnerpotenz grOber ist als auf dem benach- 


barten ersten Anodenring, wahrend die folgenden Ringe praktisch iiberhaupt 
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Fig. 24. 


keinen Strom aufnehmen. Die Entladung bedeckt auf der Kathode eine 
Fliche von 5 em? bei 8,9 Tor und 18 em? bei 5,4 Tor. Auf der Anode 


wird aber nur eine Flache von etwa 2 em? von der Entladung getroffen. 
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Die Entladung wird also durch den Mantel negativer lonen zu einem Schlauch 
von ungefiihr 1,7 em Durchmesser zusammengeschnitt. 

Infolge des hohen Gradienten von 40 bis 45 Volt /em ist die Entladung 
nicht mehr lichtlos, sondern der Schlauch ist deutlich sichtbar. [Es entsteht 
hier eine positive Séiule wie in engen Rodhren, bei der auch Sehichtung 
auftritt. Der Mantel negativer lonen wirkt auch ahnlich wie eine Gefabwand. 

Fig 25 zeigt das Bild eer solchen Schlauchentladung in Wasserdampf. 
Die Schichtung ist deutlich zu sehen: auberdem zeigt das Bild, dab der 
Durchmesser der von der Entladung bedeckten Fliche auf der Kathode 
grOber ist als der Durchmesser der Saule. 

Mit steigendem Druck wird der Schlauch immer diinner und schiarfer 
begrenzt und das Leuchten intensiver. Photographische Aufnahmen bei 
hOherem Druck waren aber nicht méglich, da die Entladung infolge zu 


starker Krwirmung der Entladungsstrecke auf der Anode wanderte. 


V. Ergebn ISSe. 

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung sind folgende: 

l. In Edelgasen sind DitfusionsstrOmung und GradientenstrOmung 
zu unterscheiden. 

a) Diffusionsstromung tritt auf, wenn die Elektronendichte vor der 
Kathode grol genug ist, um das erforderliche Konzentrationsgefalle aufrecht- 
zuerhalten. Die Diffusionsstrémung folgt sowohl theoretisch wie experi- 
mentell dem Gesetz: 7 = C/r*. 

b) Gradientenstrémung ist vorhanden, wenn die Elektronendichte 
vor der Kathode zu gering ist, um das erforderliche Konzentrationsgefille 
aufrechtzuerhalten. Die Strémung folgt theoretisch wie experimentell 


C.-L 


0 





dem Gesetz: ) 


MS] 


2. In Molekiilgasen sind Gradientenstr6mung und lonennantelstrémung 
moglich. 

a) Stickstoff. Da Stickstoff emen mebbaren Gradienten hat, liegt 
die Vermutung nahe, dab in Stiekstoff Gradientenstrémung vorliegt. Die 
Versuche deuten darauf hin, ohne zur Entscheidung auszureichen. Ionen- 
mantelstrOmung hegt micht vor. 

b) Wasserstoff. In Wasserstoff ist der Weglingengradient so grolb, 
dali eine Raumladung vor der Anode nétig ist, um die erforderliche Anzahl 
positiver lonen zu schaffen. Auberdem zieht sich die Entladung auf der 
Anode zusammen. Wir haben hier Str6mung zwischen fast punktformiger 
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Kathode und fast punktformiger Anode. In der Mittelebene gilt fiir die 
U: Ly 
| r. L 


c) Sauerstoff und Wasserdampf. In Sauerstoff liegt reine Ionenmantel- 


Stromdichte das Gesetz: } 


strémung vor. In Wasserdampf ist der Mantel negativer lonen so stark 
ausgebildet, dab sich die Entladung zu einem engen leuchtenden Schlauch 
zusammenschnirt, so daf eine positive Séiule entsteht, obwohl keine Gefib- 


winde vorhanden sind. 


Herrn Prof. Dr.-Ing. Giintherschulze méchte ich fiir sein stetes 
Interesse an dieser Arbeit und die wertvollen Ratschlige bestens danken. 
Ebenso bin ich Herrn Dr. Siedler von der I. G. Farbenindustrie Frank- 
furt a. Main-Griesheim fur die kostenlose Uberlassung von Edelgasen und der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir Zurverfiigungstellung von Mitteln 
zu grobem Dank verpflichtet. 
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Uber die Eigenschaften durch Ultraschallwellen 
in Gelatine peptisierten Halogensilbers. 


Von H. W. Dangers in Halle (Saale). 


Mit 11 Abbildungen. (Kingegangen am %. August 1935.) 
1. Aufgabe der Arbeit. 2. Emulsionsherstellung und -priifung. 3. Anderung 
der Emulsionseigenschaften mit der Temperaturbehandlung der Emulsion. 
!. Verhalten des Silber-Aquivalent- und Bromkérpers. 5 Verhalten des 
H ydroxylkoérpers. 6. Verhalten des Farbstoffionenk6érpers. 7. Verhalten 
des mit Hydroxyl- und Farbstoffionen besetzten Korns. &. Folgerungen aus 
den Versuchen. 9. Zusammenfassung. 


1. Aufgabe der Arbeit. Es ist méglich, bindemittelfrei ausgefilltes 
Halogensilber ohne sonst dazu notwendige chemische Peptisationsmittel 
allein durch Anwendung hochfrequenter mechanischer Schwmgungen in 
Gelatine vollstiindig und homogen zu verteilen!). Aufgabe der vorliegenden 
Arbeit ist es, das photographische Verhalten solecher Halogensilbergelatine- 
emulsionen systematisch zu untersuchen, zumal bis zum Beginn der Ver- 
suche allgemein die Ansicht herrschte, dab peptisiertes Halogensilber nur 
technisch unbrauchbare unempfindliche Emulsionen liefert. Diese Frage 
ist neben technischer Bedeutung wissenschaftlich interessant; denn es 
besteht im Gegensatz zu anderen Methoden bei dieser Art der Herstellung 
photographischer Emulsionen die Méglichkeit, das Halogensilberkorn bei 
seiner Entstehung oder anschlieBend noch im bindemittelfreien Zustand 
in tibersichtlicher Weise verschiedensten chemischen Einfliissen auszusetzen 
und die Wirkung derselben nach erfolgter Emulgierung des Halogensilber- 
niederschlags in Gelatine mittels Ultraschallwellen an der Emulsion zu 
studieren. 

2. Emulsionsherstellung und -priifung. Nach Claus!) kann die Her- 
stellung von Peptisationsemulsionen nach folgendem, in dieser Arbeit be- 
nutzten Schema vorgenommen werden: Wiasserige Silbernitratlésung wird 
mit wiisseriger Bromkaliumlésung, die emige Prozente Jodkalium enthilt, 
genuscht. Nach Absitzen des sich bildenden Halogensilberniederschlags 
wird die tiberstehende, Kaliumnitrat und iiberschiissiges Silbernitrat bzw. 
Halogenkalium enthaltende Wassermenge abgegeben und der Niedersehlag 
ausgewaschen. Das bindemittelfreie Halogensilber wird sodann gegebenen- 
falls mit chemischen und optischen Sensibilisatoren behandelt, die in 


wasserigen Lésungen verschiedener Konzentration und Menge eine Zeit 


') B. Claus, ZS. f. techn. Phys. 16, 109—115, 1935. 
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lang einwirken. Nach Absitzen des Niederschlags und Abgiefben der noch 
Reste der Sensibilisatoren enthaltenden iiberstehenden Fliissigkeit wird das 
sensibilisierte Halogensilber erneut ausgewaschen. Der so vorbehandelte 
saubere Halogensilbermiederschlag wird durch Ultraschallwellen in remer 
Gelatinelésung peptisiert. Die peptisierenden hochfrequenten mechanischen 
Schwingungen werden von einem Piezoquarz mit einer Kigenfrequenz von 
mehreren Hundert Kilohertz erzeugt, der durch Anlegen einer von einem 
elektrischen Sender gelieferten Wechselspannung gleicher Frequenz zum 
Schwingen erregt wird. Fig. 1 gibt eine Schaltskizze des benutzten Senders 


wieder: S stellt das Senderohr dar. ly den Transformator fiir die Heiz- 
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Fig. 1. Schaltskizze. Fig 2. Mechanischer Teil der Apparatur. 


spannung und 7’, den Transformator fiir die Anodenspannung: die Schwing- 
spule Sp bildete mit dem Quarz Qu den eigentlichen Schwingkreis. Fig. 2 
zeigt eine Skizze des mechanischen Teiles der Apparatur: Der Quarz lag 
in Paraffindl (2), das die Quarzschwingungen auf das Emulsionsgefib (3) 
iibertrug. Durch das sich beim Schwingen des Quarzes erwirmende 
Paraffindl und geeignete Kithlung oder zusitzliche Erwairmung mittels 
eines Wassergefiibes (1), in dem sich die ganze Anordnung befand, konnte 
die Emulsion auf beliebige Temperatur gebracht und das Halogensilberkorn 
gvereift. werden. 

Die photographische Auswertung der so hergestellten Peptisations- 
emulsionen wurde in iiblicher Weise so vorgenommen, dab die auf Platten 
gegossenen Kmulsionen nach einer Trockenzeit von im allgemeinen zwei 
Tagen hinter einem Stufengraukeil mit einem Schwiirzungszuwachs von 
0.1 pro Stufe belichtet und entwickelt wurden. Der sich dabei auf der 
EKmulsionsplatte abzeichnende Graukeil leferte ein Mab fiir die Schwell- 
wertempfindlichkeit der Emulsion, da diese der auf der Platte sichtbaren 
Stufenzahl proportional ist. Die Belichtung wurde mit eimer Tageslicht- 
lampe vorgenommen. Zwischen Lichtquelle und Graukeil wurden noch 
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ein Blaufilter (Durchlissigkeit 4400 bis 4900 A) zur Feststellung der Eigen- 
empfindlichkeit der Emulsionen bzw. ein Gelbfilter (Durchlissigkeit 5100 
bis 6100 A) zur Feststellung ihrer durch optische Sensibilisation erlangten 
orthochromatischen Farbempfindlichkeit eimgeschaltet. Die Belichtungs- 
zeiten wurden so gewihlt, dafi gleiche Stufenzahl bei Einwirkung blauen 
bzw. gelben Lichtes gleicher Schwellwertempfindlichkeit der Emulsion 
fiir blaues bzw. gelbes Licht gleicher Energie entspricht. Die Ausmessung 
der Schwiirzung der einzelnen Stufen der belichteten und entwickelten 
Platte mittels einer Photozelle ergab jeweils die Gradationskurve; daraus 
resultierten die Steilheit der Gradation, die Deckkraft und der Schleier. 

3. Anderung der Emulsions- 
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behandlung der Emulsion. Bei 
- Peptisationsemulsionen der be- 
schriebenen Herstellungsart ist 


genau wie bei nach gebriuch- 
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1p 20 40min ‘60 Emulsion von starkem KinfluBb 
Fig 3. Reifzeitabhangigkeit der Empfindlichkeit. auf .den Emulsionscharakter. 
Fig.3 stellt die auf der Ordinate 
in Stufenzahlen aufgetragene Schwellwertempfindlichke't ciner Peptisations- 
emulsion in Abhangigkeit von der auf der Abszisse in Minuten aufgetragenen 
Behandlungszeit bei verschiedener Behandlungstemperatur dar. Das 
Halogensilbergelatinegemisch wurde kurze Zeit den peptisierenden hoch- 
frequenten mechanischen Schwingungen ausgesetzt; dann wurden Teile 
der entstandenen Emulsion bei verschiedener Temperatur weiterbehandelt : 
Teil 1 bei 45° (Kurve 1), 2 bei 55°, 3 bei 65°, 4 bei 75°, 5 bei 85° und 6 bei 90°. 
Die Empfindlichkeit einer Peptisationsemulsion iberschreitet also mit 
wachsender Behandlungszeit ein Maximum, das bei hoher Behandlungs- 
temperatur schneller erreicht wird als bei niedriger Behandlungstemperatur. 
Gleichzeitig steigt der Schleier der Emulsion mit wachsender Behandlungs- 
zeit, besonders bei hoher Behandlungstemperatur. Die Deckkraft itber- 
schreitet mit wachsender Behandlungszeit ahnlich wie die Empfindlichkeit 
ein Maximum. Die Gradation wird mit wachsender Behandlungszeit zu- 
nichst steiler, verflacht sich aber bei starker Schleierbildung wieder. 
Diese Feststellungen iiber die Anderung der photographischen Kigen- 
schaften emer bestimmten Peptisationsemulsion durch die Temperatur- 
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behandlung derselben sind, wie eine grobe Anzahl weiterer Versuche zeigte, 
qualitativ fir alle hier noch zu beschreibenden Peptisationsemulsionen 
richtig. 

Da die Peptisationsemulsionen der vorliegenden Arbeit keine besonderen 
Halogensilberlésungsmittel, wie z. B. Ammoniak, enthalten, geht die Ande- 
rung der photographischen Kigenschaften mit der Temperaturbehandlung 
der Emulsionen, vor allem bei Anwendung nicht zu hoher 'lemperaturen, 
ohne wesentliches Wachstum der Halogensilberkérner vor sich. Vielmehr 
wird die Anderung der Emulsionseigenschaften im wesentlichen auf einer 
spurenweisen Uberfiihrung des Silberbromids in Schwefelsilber oder auch 
auf einer spurenweisen Reduktion desselben zu Silber!) an der Korn- 
oberfliche durch Sensibilisatoren der Gelatine beruhen. Es werden, wie 
dies bei nach gebrauchlichen Methoden erzeugten Emulsionen unter anderem 
auch geschieht, an der Kornoberfliche sogenannte Reifkeime gebildet. 

Diese Beeinflussung der Kornoberfliche durch die Gelatine bei der 
Temperaturbehandlung der Emulsion hangt naturgemib stark von der 
Gelatine ab. Bei verschiedenen Gelatinesorten kann bei bestimmter Be- 
handlungstemperatur die Behandlungszeit bis zur Erreichung des EKmp- 
findlichkeitsmaximums sehr verschieden gro sein. Aber auch das Emp- 
findlichkeitsmaximum selbst und der Schleierzustand der Emulsion beim 
Kmpfindlichkeitsmaximum sind wesentlich von der verwendeten Gelatine- 
sorte abhingig. 

Die weiter zu beschreibenden Versuche, die sich mit dem Einflub 
verschiedenster Beschaffenheit der Halogensilberkérner bei Zugabe der 
Gelatinelésung auf den Emulsionscharakter beschaftigen, wurden simtlich 
mit einer bestimmten, besonders geeigneten Gelatine ausgefiihrt. 

4. Verhalten des Silber-Aquivalent- und Bromkérpers. Fallt man den 
Halogensilberniederschlag unter Uberschu’ von Silbernitrat oder Halogen- 
kalium aus, so erhilt man nach erfolgter Peptisierung und Reifung Emul- 
sionen mit wesentlich verschiedenen Eigenschaften. Fig. 4 zeigt die Eigen- 
schwellwertempfindlichkeit solcher unsensibilisierter Peptisationsemulsionen. 
Auf der Abszisse ist der jeweilige Ausfalliiberschu8 in Prozenten und auf der 
Ordinate die Empfindlichkeit in Stufenzahlen aufgetragen. Die Emulsionen 
sind bis zum Maximum der Empfindlichkeit ausgereift. Peptisations- 
emulsionen, deren Halogensilber unter Suilbernitratiiberschu ausgefallt 
ist (Silberkérperpeptisationsemulsionen), erreichen nicht ganz die Kigen- 


') J. Eggert u. W. Noddack, Naturwissensch. 15, 57—69, 1927; S.E. 
Sheppard, Photogr. Journ. 1925, S. 380; J.M. Eder, Handb. d. Photogr. 
2, Teil 1, 8. 288, 1927. 
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empfindlichkeit von solehen, deren Halogensilber unter Bromkaliumiiber- 
schufs ausgefillt ist. Das Empfindlichkeitsmaximum ist bei derselben 
Reiftemperatur beim Silberkérper etwas schneller erreicht als beim Brom- 
kérper. Fig. 5 stellt die auf der Ordinate aufgetragene Schleierschwarzung 
der ausgereiften Emulsionen in Abhingigkeit vom Jeweiligen, auf der Abszisse 


in Prozenten aufgetragenen Ausfiall- 








iiberschub dar. Die ausgezogene Kurve 
zeigt den Schleier nach zwei Tagen 


limulsionstrockenzeit, die gestrichelte 
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Fig. 4. Empfindlichkeit unsensibilisierten Fig. 5. Schleier unsensibilisierten 
Halogensilbers. Halogensilbers. 


Kurve den Schleier, der auf den Emulsionsplatten unmittelbar nach dem 
Gub auftrat. Es ergibt sich: Silberkérperemulsionen schleiern leichter 
als Bromkérperemulsionen und verschleiern im Gegensatz zu Bromkérper- 
emulsionen beim Lagern allmihlich vollstindig, um so mehr, je gréBer der 
SilbernitratausfilliiberschuB ist. Auch ist die Haltbarkeit noch von der 
Temperaturbehandlung der Emulsion abhingig. Die Haltbarkeit der Brom- 
kérperemulsionen ist dagegen gut. 

Das verschiedene Verhalten der Silberkérper- und Bromkérper- 
peptisationsemulsionen ist in eimer verschiedenen Beschaffenheit der 
Halogensilberkérner bei Zugabe der Gelatineldsung begriindet. In beiden 
Fallen ist die Korngrébe, die durch die Wahl der Konzentration der Ausfall- 
lisungen in weiten Grenzen geindert werden kann und mit deren Anderung 
auch die Empfindlichkeit der Emulsionen variiert, unter den gleichen Aus- 
fillbedingungen nahezu dieselbe. Aber die Oberfliche der Halogensilber- 
kérner ist im Falle des Silbernitratausfalliiberschusses je nach der Stirke 
desselben mehr oder weniger weitgehend mit Silberionen besetzt, wiaihrend 
bei Bromkaliumausfilliiberschu8 auf der Kornoberfliche mehr oder weniger 
dicht Bromionen sitzen. Bei der Aquivalenz der Ausfillésungen bildet 
sich der Aquivalentkérper, dessen Oberfliche im Mittel mit Silber- und 
Bromionen gleicker Zahl besetzt ist*). 

') K Fajans, ZS.f. Elektrochem, 28, 499-— 505, 1922; W. Frankenburger, 


ZS. f. phys. Chem. 105, 273—328, 1923; K. Fajans u. W. Frankenburger, 
ebenda, S. 255—272; A. Lottermoser u. A. Rothe, ebenda 62, 359, 1908. 
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5. Verhalten des Hydroxylkérpers. Behandelt man den bindemittel- 
freien Halogensilberniederschlag mit Ammoniak, so erhilt man eine be- 
trichtliche Steigerung der Eigenempfindlichkeit solcherart chemisch 
sensibilisierter Emulsionen. Fig. 6 zeigt den Anstieg der Kigenempfindlich- 
keit der Kmulsionen mit zunehmendem Gehalt der sensibilisierenden Losung 
an Ammoniak, die mit dem bindemittelfreien Halogensilberniederschlag 
eine Minute bei Zimmertemperatur verriihrt und danach wieder abgegossen 
wurde. Auf der Abszisse ist der Prozentgehalt der mengenmabig immer 


konstanten Lésung an Ammoniak und 





aut der Ordinate die Schwellwert- 
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Fig. 6. Anstieg der Eigenempfindlichkeit Fig. 7. Empfindlichkeit bindemittel- 
dureh bindemittelfreie Kornbehandlung mit frei mit Ammoniak sensibilisierten 
Ammoniak. Halogensilbers. 


Kurve 1 ist bei 5% Silbernitratausfilliiberschub, 2 bei der Aquivalenz 
der Ausfallédsungen und 3 bei 5% Bromkaliumausfilliiberschuf auf- 
venommen. Die Kurven zeigen, dali mit zunehmendem Prozentgehalt 
der sensibilisierenden Lésung an Ammoniak allgemein die Kigenempfind- 
lichkeit stark anwiichst, dann aber bald zu einem Sittigungswert kommt. 
Die Ammoniaksensibilisation bringt eine geringe Reifbeschleunigung mit 
sich. Mit stirkerer Ammoniakkonzentration steigt im allgemeinen der 
Schleier etwas und wird die Gradation steiler. Die bei unsensibilisierten 
Kmulsionen minimale Farbempfindlichkeit wird durch die Ammoniak- 
behandlung kaum geindert. 

Bei der Ammoniaksensibilisation verhilt sich der Silber- und Brom- 
kérper verschieden. Fig.7 zeigt die Schwellwertempfindlichkeit in Ab- 
hingigkeit vom AusfalliiberschuB. Auf der Abszisse ist der Ausfilliiberschul 
in Prozenten und auf der Ordinate die Schwellwertempfindlichkeit in Stufen- 
zahlen aufgetragen. Es sind wieder Empfindlichkeitswerte ausgereifter 
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Emulsionen angegeben. Parameter der Kurvenschar ist die Ammoniak- 
konzentration der sensibilisierenden Lésung; Kurve1 ist bei 0,1 %iger 
Ammoniaklésung, 2 bei 0,25 %iger, 3 bei 0,5 °%iger und 4 bei 1 %iger Am- 
moniaklésung aufgenommen. Kurve 5 stellt die bei giinstigster Ammoniak- 
konzentration erreichte Eigenempfindhchkeit dar. Beim Silberkérper ist 
die volle Ammoniakwirkung bereits bei einem wesentlich niedrigeren Prozent- 
gehalt der sensibilisierenden Lésung an Ammoniak erreicht als beim Brom- 
kérper. Bei giinstigster Ammoniakbehandlung liegt die EKigenempfindlich- 
keit von Silberkérperemulsionen tiefer als die von Bromkérperemulsionen. 
Die Reifgeschwindigkeit ist bei sensibilisiertem Silber- und Bromkoérper 
dieselbe. Der Schleier ist bei Silberkérperemulsionen noch im allgemeinen 
gréber als bei Bromkérperemulsionen, wenn auch die groBen, im unsensibili- 
sierten Falle festgestellten Schleierunterschiede zwischen Silber- und Brom- 
kérper nicht mehr bestehen. Die Haltbarkeit chemisch sensibilisierter 
Peptisationsemulsionen ist sowohl bei Silbernitrat- wie auch bei Brom- 
kaliumausfilliiberschuB gut. 

Weiter sind noch folgende Versuche zur Ammoniaksensibilisation be- 
merkenswert: Die volle Ammoniakwirkung ist bereits in wenigen Sekunden 
bindemittelfreier Kornbehandlung erreicht; experimentell wurde dabei so 
verfahren: Die sensibilisierende Lésung wurde nach der jeweils zu unter- 
suchenden Eimwirkzeit durch Zugieben betrichtlicher Wassermengen so 
stark verdiinnt, dafi dann ihre Wirkung wegen zu geringen Prozentgehaltes 
an Ammoniak praktisch zu vernachlissigen war; dann wurde wie wblich 
weiter verfahren. — Zur Erzielung der vollen Ammoniakwirkung ist vor 
allem bei starkem Bromkérper eine Entfernung des Ausfilliiberschusses 
durch Auswaschung des Halogensilberniederschlags vor der Ammoniak- 
behandlung erforderlich. — Behandlung des bindemittelfreien Halogen- 
silberniederschlags mit anderen alkalischen Lésungen, wie vor allem Soda- 
losung, bewirkt eine aihnliche Steigerung der Eigenempfindlichkeit der 
davon erzeugten Emulsionen wie eine soleche mit einer Ammoniaklésung. 

Die Anderung der Emulsionseigenschaften durch eine Behandlung des 
bindemittelfreien Halogensilberniederschlags mit Ammoniak beruht darauf, 
dai die sensibilisierten Halogensilberkérner bei Zugabe der Gelatinelésung 
anders beschaffen sind als unsensibilisierte Kérner. Die KorngréBe, die 
bei den gewdhnlich angewendeten Ausfillbedingungen im Durchschnitt 
zunichst etwa 0.5 bis 0,6 wu betrug, ist durch die kurze bindemittelfreie 
Ammoniakbehandlung bei Zimmertemperatur etwas gewachsen; sie betrigt 
danach etwa 0,7 bis 0,8 u im Durchschnitt. Besonders sind durch die Am- 
moniakbehandlung die kleinsten Halogensilberkérner verschwunden. Weiter 
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sprechen alle beschriebenen Versuche fiir die Annahme, dab sich auch das 
Aussehen der Oberfliche der HalogensilberkOrner durch die Amimoniak- 
behandlung geiindert hat. Aus dem Silber- baw. Aquivalent- bzw. Bromkérper 
ist ein Hydroxylkérper geworden. Bei hinreichender Ammoniakkonzentration 
findet eme weitgehende Besetzung der Kornoberfliche mit OH-lonen 
statt'): diese kann bein Silberkérper direkt durch Adsorption an den 
Silberionen der Oberfliche erfolgen; beim Bromkorper ist sie nur auf dem 
Wege einer Austauschadsorption moglich, indem die Bromionen erst durch 
die OH-Ionen verdriingt werden missen?*). 

6. Verhalten des Farbstoffionenkérpers. Die mimimale Farbempfindlich- 
keit unsensibilisierter Kmulsionen kann stark gehoben werden, wenn man 
den bindemittelfreien Halogensilberniederschlag mit einer optisch sensi- 
bilisierenden Erythrosinlésung behandelt. Fig. 8 veranschaulicht den Anstieg 


der Farbempfindlichkeit mit abnehmender Verdiinmnung = der sensibili- 
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Fig. 8. Anstieg der Farbempfindlichkeit Fig. 9. Empfindlichkeit bindemittel- 


durch bindemittelfreie Kornbehandlung mit 
Erythrosin. 


frei mit Erythrosin sensibilisierten 
Halogensilbers. 


verrihrt und danach wieder abgegossen wurde. Die Hmulsionen enthalten 
Halogensilberkérner, die unter schwachem Bromkaliumiiberschu’ aus- 
gefallt sind, und sind ausgereift. Auf der Abszisse ist die Verdiinnung der 
Farbstofflésung und auf der Ordinate die Schwellwertempfindlichkeit in 
Stufenzahlen aufgetragen ; die ausgezogene Kurve zeigt die Kigenempfindlich- 
keit und die gestrichelte die Farbempfindlichkeit der Emulsionen. Mit ab- 
nehmender Verdiinnung der Farbstofflésung ergibt sich eine starke Zunahme 
der Farbempfindlichkeit von minimalen Werten bis etwa zur Héhe der 


') K. Fajans, ZS. f. Klektrochem. 28, 499— 505, 1922. — #) A. J. Rabino- 


Witsch u. Ch. 8S. Bagdassarjan, ZS. f. wiss. Photogr. 32. 97—109, 1933 
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Eigenempfindlichkeit. Die Eigenempfindlichkeit wird durch die optische 
Sensibilisation nicht gestért, kann sogar unter Umstinden noch etwas 
gehoben werden. 

Fig.9 zeigt bei einer Verdiinnung der sensibilisierenden Farbstoff- 
lisung von 1:20000 die auf der Ordinate in Stufenzahlen aufgetragene 
Schwellwertempfindlchkeit ausgereifter Kmulsionen in Abhingigkeit vom 
Ausfilliiberschub, der in Prozenten auf der Abszisse aufgetragen ist. Die 
ausgezogene Kurve stellt die EKigenempfindlichkeit und die gestrichelte die 
Farbempfindlichkeit der Emulsionen dar. Aus den Kurven geht hervor, 
dal optisch sensibilisierte Silberkérperemulsionen nahezu die Empfindlich- 
keit optisch sensibilisierter Bromkérperemulsionen erreichen. Das Ver- 
haltnis von Eigen- und Farbempfindlichkeit ist bei Silber- und Bromkérper 
dasselbe. Der Unterschied zwischen unsensibilisiertem Silber- und Brom- 
kérper beziiglich Schleierfiihigkeit und Haltbarkeit ist ahnlich wie durch 
die bindemittelfreie chemische Sensibilisation auch durch die optische weit- 
gehend verwischt; diesbeziiglich dhneln optisch sensibilisierte Kmulsionen 
unsensibilisierten Bromkérperemulsionen. 

Die Hebung der Farbempfindlichkeit unsensibilisierter Emulsionen 
durch eine bindemittelfreie Behandlung des Halogensilberniederschlags mit 
elmer Erythrosinlésung ist ebenfalls in der Beschaffenheit der Halogensilber- 
kérner bei Zugabe der Gelatinelésung begriindet. Diese hat sich gegeniiber 
unsensibilisiertem Halogensilber dahingehend geindert, da das optisch 
sensibilisierte Halogensilber bei gleichbleibender KorngréBe angefiarbt ist. 
Erythrosin ist in Lésung weitgehend dissoziiert und besitzt als saurer Farb- 
stoff negative Farbstoffionen. Infolgedessen wird méglicherweise die An- 
firbung optisch sensibilisierten Halogensilbers in emer Adsorption von 
Farbstoffionen an der Kornoberfliche bestehen'), die dann in ahnlicher 
Weise vor sich gehen diirfte wie die Adsorption von OH-Ionen am Korn 
bei dessen Sensibilisation mit Ammoniak. 

7. Verhalten des mit Hydroxyl- und Farbstoffionen besetzten Korns. 
Wird der bindemittelfreie Halogensilberniederschlag sowohl mit einer 
Ammoniaklésung wie mit einer Erythrosinlésung behandelt, so tritt neben 
der Steigerung der Kigenempfindlichkeit auch eine Steigerung der Farb- 
empfindlichkeit der Emulsionen em. Bei sukzessiver Ausfiihrung von opti- 
scher und chemischer Sensibilisation stért im allgemeinen weder die chemische 
Sensibilisation die optische noch umgekehrt die optische Sensibilisation 
die chemische. Die Farbempfindlichkeit der Emulsionen wachst be! 
giinstigster Farbstoffverdiimnung wieder etwa bis zur Hohe der Eigen- 


‘YB H.Carrollu. D.Hubbard, Bur. of Stand. Journ. of Res. 9, 529— 540, 
1932; K Fajans in Eder, Handb. d. Photogr. 2, Teil1, S. 646, 1927. 
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empfindlichkeit derselben. Hohe Eigenempfindlichkeit des Korns ist Voraus- 
setzung fiir hohe Farbempfindlichkeit desselben. In Fig. 10 ist die Schwell- 
wertempfindlichkeit optisch und chemisch sensibilisierter Emulsionen in 
Abhangigkeit vom Ausfalliiberschul dargestellt. Erst wurde die optische 
Sensibilisation mit eimer 1: 20000 verdiinnten Erythrosinlésung und nach 
deren Abgub die chemische Sensibilisation mit einer 0,5 % igen Ammoniak- 
loésung vorgenommen. Auf der Abszisse ist der Ausfalliiberschuf in Pro- 
zenten und auf der Ordinate als ausgezogene Kurve die Eigen- und als ge- 
strichelte Kurve die Farbschwellwertempfindlichkeit in Stufenzahlen aufge- 
tragen. Die Kurven zeigen, dai die Eigenempfindlichkeit und die Farb- 
empfindlichkeit relativ hoch sind. Das Verhaltnis von beiden ist bei Silber- 
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Fig. 10. Emptindlichkeit bindemittel- Fig. 11. Spektrale Empfindlichkeit binde- 
frei mit Ammoniak und Erythrosin mittelfrei mit Ammoniak und Erythrosin 
sensibilisierten Halogensilbers. sensibilisierten Halogensilbers. 


und Bromkérperemulsionen dasselbe. Bromkoérperemulsionen sind empfind- 
licher als Silberkérperemulsionen. Der Schleier ist allgemein gleich dem nur 
chemisch sensibilisierter Kmulsionen; ihre Haltbarkeit ist gut. 

Auf der Ordinate sind noch zur Festlegung der erreichten Empfindlich- 
keit optisch und chemisch, wie angegeben, sensibilisierter Peptisations- 
emulsionen die Stufenzahlen eingezeichnet, die fir Agfa-Isochrom 26° 
Scheiner und 18/10° Din unter denselben Belichtungs- und Entwicklungs- 
bedingungen gefunden wurden. Man sieht, da unter geeigneten Herstellungs- 
bedingungen Peptisationsemulsionen sehr wohl zu héchster Eigen- und 
Farbempfindlichkeit gebracht werden kénnen. 

Die ausgezogene Kurve der Fig. 11 zeigt eine mit der Photozelle aus- 
gemessene Spektralaufnahme des Tageslichtes auf einer wie oben be- 
schrieben optisch und chemisch sensibilisierten Bromkérperpeptisations- 
emulsion; die gestrichelte Kurve stellt ein energiegleiches Spektrum dar, 
das aus der ausgezogenen Kurve unter Beriicksichtigung der Gradations- 
kurve der Emulsion und der spektralen Energieverteilungskurve des Tages- 
lichtes durch Umrechnung auf dquidistantes Spektrum gewonnen wurde. 
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Fiir die Hohe der Eigen- und Farbempfindlichkeit ist es von Bedeutung, 
ob der chemische und optische Sensibilisator gleichzeitig oder auf irgend- 
eine Art sukzessive zur Wirkung gelangen. Die Eigen- und Farbempfindlich- 
keit des Korns ist bei gleichzeitiger Wirkung des chemischen und optischen 
Sensibilisators kleiner, als wenn eine in irgendemer Richtung sukzessive 
Wirkung beider erfolgt. ln iibrigen erscheint immer der zuerst angreifende 
Sensibilisator in seiner Wirkung begiinstigt. Die gegenseitige Beeinflussung 
des chemischen und optischen Sensibilisators hingt noch von der Kon- 
zentration der sensibilisierenden Lésungen und der Beschaffenheit des zu 
sensibilisierenden Halogensilberniederschlages ab. 

Optisch und chemisch sensibilisierte Halogensilberkérner werden im 
bindemittelfreien Endzustand an der Kornoberfliche sowohl Hydroxyl- 
wie auch Farbstoffionen adsorbiert haben; und zwar wird zur Erzielung 
der vollen Wirkung der Sensibilisatoren eine Besetzung der Oberfliche 
stellenweise mit OH-lonen und stellenweise mit Farbstoffionen geniigen. 
Hier und da wird auch noch die Ionenbesetzung des Grundkoérpers bestehen 
veblieben sein. 

Die Steigerung der Kigen- und Farbempfindlichkeit der Emulsionen 
durch die chemische und optische Sensibilisation wird naturgemab wieder 
hinfallig, wenn man die durch die Sensibilisatoren bewirkte Anderung der 
Beschaftenheit der HalogensilberkOrner durch irgendwelehe MaBnahmen 
wieder riickgiingig machen kann. Behandelt man den _ bindemittelfrei 
sensibilisierten Halogensilberniederschlag vor der Emulgierung mit emer 
geringprozentigen Bromkaliumlésung oder setzt man zur Gelatine geringe 
Mengen Bromkalium zu (etwa 1° KBr der K Br-Ausfillmenge), so ist die 
Kigen- und auch Farbempfindlichkeit soleher Emulsionen nur noch etwa 
gleich der unsensibilisierter Emulsionen. In Vervollstaindigung der ge- 
machten Annahmen wiirden sich diese Versuche so erkliren lassen, dab 
auch die Beschaffenheit so vorbehandelter Halogensilberkérner gleich der 
unsensibilisierten Halogensilbers ist, indem die zugesetzten Bromionen 
die bei der Sensibilisation an die Kornoberfliche gelangten sensibilisierenden 
lonen wieder verdriingt haben’). 

8. Folgerungen aus den Versuchen. Die Versuche haben gezeigt, dab 
fiir die Eigenschaften von Peptisationsemulsionen der beschriebenen Her- 
stellungsart die Beschaffenheit der Halogensilberkérner, und zwar besonders 
ihrer Oberfliiche bei Zugabe der Gelatinelédsung von mabgeblicher Be- 
deutung ist. Das ist verstaindlich, da wihrend der Temperaturbehandlung 
der Emulsionen an der Oberfliche der Halogensilberkérner Reifkeime ge- 
bildet werden, die die Eigenschaften der iertigen Emulsion wesentlich mit- 


') K. Fajans im Eder, Handb. d. Photogr. 2, Teil 1, S. 646, 1927. 
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bestimmen. Die Bildung der Reifkeime an der Kornoberflache wird aber 
sicher durch die Beschaffenheit der letzteren bei Gelatinezusatz stark be- 
einflubt. Sie wird anders verlaufen, ob an der Kornoberfliche Silber- oder 
Bromionen sitzen. Auch wird sich eine Besetzung der Kornoberfliche mit 
Hydroxyl- und Farbstoffionen auf die Reifkeimbildung auswirken. Speziell 
wird die sensibilisierende Wirkung der bindemittelfrei angreifenden Am- 
moniaklésung zum Teil wenigstens darauf zuriickzufiihren sem, dal die 
dadureh an die Kornoberfliche gelangenden Hydroxylionen die Bildung 
der Reifkeime fiir die Empfindlichkeit giinstig beeimflussen. Kine solche 
Beeinflussung wire etwa in dem Sinne denkbar, dab die beim Silberk6érper 
in zu groBer Zahl und beim Bromkérper in zu geringer Zahl und vor allem 
in zu geringer Groébe sich bildenden Reifkeime infolge der OH-Ilonen- 
besetzung der Kornoberfliche jetzt so entstehen kénnen, dab an der Ober- 
fliche jedes Einzelkorns der fertigen Emulsion wenige Reifkeime hin- 
reichender Grohe sitzen. Hierdurch wiirde dann der auch noch von der 
Korngrébe abhingende Entwicklungsfaktor, d.h. das Verhaltnis der nach 
der Entwicklung vorhandenen Silbermenge zu der durch die Belichtung 
entstandenen latenten Silbermenge besonders hoch werden. 

9. Zusammenfassung. Das photographische Verhalten von Peptisations- 
emulsionen, die unter Einwirkung hochfrequenter mechanischer Schwin- 
gungen ohne jegliche chemische Peptisationszusiitze erzeugt wurden, wurde 
systematisch untersucht.. 

Nach Klarstellung der Wirkung einer Temperaturbehandlung der 
Kmulsionen auf die Eigenschaften derselben wurde die Beschaffenheit der 
Halogensilberkérner durch verschiedenste bindemittelfreie Kornbeeinflussung 
varuert und ihr Einflufi auf den Emulsionscharakter untersucht. 

Es ergab sich, dab bei geeigneten Herstellungsbedingungen Peptisations- 
emulsionen zu héchster Kigen- und Farbempfindlichkeit gebracht werden 
kénnen. 

Die aus den Versuchen hervorgehende Wichtigkeit der Beschaffenheit, 
besonders der Oberflichenbeschaffenheit der Halogensilberkérner vor Zusatz 
der Gelatinelésung fiir die nach Zusatz der Gelatine durch die Reifung 
erzielten Emulsionseigenschaften wurde dadurch erklart, da die bei der 
Temperaturbehandlung der Emulsion erfolgende Reifkeimbildung an der 
Kornoberfliche durch die Beschaffenheit der letzteren beeinfluBt wird. 


Herrn Dr. B. Claus méchte ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit 
und fiir ihre stete Foérderung, Herrn Prof. G. Hoffmann fiir sein grobes 
Interesse an ihrem Fortgang meinen herzlichsten Dank aussprechen. 


Halle (Saale), Institut f. Experimentalphysik d. Martin-Luther-Univ. 








Temperaturabhangigkeit der Zerreibfestigkeit 
von Glasstaben. 


Von Karl Mengelkoch in Halle (Saale). 
Mit 11 Abbildungen. (Eingegangen am 12. August 1935.) 


Die Zerreibfestigkeit entspannter feuerpolierter Stabe eines Thiiringer Gerite- 
glases wird bei festgehaltenem Stabquerschnitt fiir die Belastungsgeschwindig- 
keiten 420 und 53 g/mm?*sec zwischen 190 und + 545°C bestimmt; neben 
ungeritzten wurden auch angeritzte Stabe untersucht. Die Bruchflachen zeigen 
in allen Fallen das gleiche allgemeine Aussehen und kénnen durch das Verhaltnis 
des spiegelnden Anteils zum Stabquerschnitt gekennzeichnet werden. Nach 
diesen relativen Spiegelgr6Ben geordnet, bilden simtliche gefundenen Zerreib- 
festigkeitswerte eine bestimmte ..Materialkurve’ von bemerkenswert engem 
Streubereich: nur bei sehr kleinen Spiegeln ist eine Temperaturabhingigkeit 
der Kurve festzustellen. Im iibrigen beschrankt sich die Temperaturabhangigkeit 
der ZerreiBfestigkeit, und ebenso der EjinfluB der Belastungsgeschwindigkeit 
und des Anritzens, auf die Verwirklichung verschiedener, einander tibergreifender 
Abschnitte der einheitlichen Materialkurve. Die ohne Beriicksichtigung der 
Spiegelflachen gebildeten Mittelwerte der ZerreiBfestigkeit sind in Tieftem- 
peratur am gréBten, nehmen ab bis zu einem um + 140° C gelegenen Minimum, 
um bei héheren Temperaturen wieder maBig anzusteigen; Herabsetzung der 
Versuchsgeschwindigkeit und Anritzen bewirken eine Verkleinerung der mittleren 
Zerreibfestigkeiten. 


§ 1. Aufgabe und Versuchsausfiihrung. Das Bestehen eines Temperatur- 
ganges der ZerreiPfestigkeit spréder Koérper ist tberraschend, aber fiir Glaser 
durch eine Reihe von Versuchen sichergestellt!). In einer unter der obigen 
Uberschrift erschienenen Arbeit hat Miller?) daraufhin insbesondere zu 
entscheiden versucht. ob das Bestehen dieser Temperaturabhangigkeit 
mit den Forderungen der Grif fithschen Bruchtheorie*) vereinbar ist, wonach 
der Temperaturgang der Zerreibfestigkeit mit Jenem der Quadratwurze] 
aus dem Elastizitaétsmodul iibereinstimmen sollte. Es zeigte sich jedoch, 
dap die Voraussetzungen derGriffithschen Theorie fiir den normalen Zerreip- 
rorgang nicht 2utreffen und dab die von Miller als .obere Zerreibgrenze* 
bezeichnete FestigkeitsgréBhe bei eimigen Gli&sern eine bedeutend qrépere 


Temperaturabhangigkett besitzt als nach der Griffithsechen Theorie und 


t) J.v. Kowalski, Wied. Ann. 39, 155, 1890: H. Kamerlingh Onnes 
u. C. Braak. Comm. Leiden 9, 3, 1908, Nr. 106; O. Graf. Glastechn. Ber. 3. 
153, 1925: K. H. H. Miiller. ZS. f. Phys. 69, 431. 1931: A. Jofféu. A. Walther. 
Phys. ZS. d. Sowjetunion 1, 132, 1932. Die gegenteilige Angabe von A. Joffe. 
Pap. Int. Conf. on Physics London 1934, Bd. 2, 1aBt diese Arbeiten unerwahnt, 
enthalt aber auch kein anderweitiges Belegmaterial. 2) K.H.H. Miiller. 
ZS. f. Phys. 69. 431. 1931. 8) A. A. Griffith, Phil. Trans. (A) 221, 163, 1920: 
Proc. Int. Congr. Appl. Mech. Delft 1924, S. 959, 
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dem gleichzeitig von Schulze bestimmten Temperaturgang des Elastizitiats- 
moduls dieser Gliser!) zu erwarten war. Der Griffithsche ZerreiBvorgang 
konnte bestenfalls bei jenen Zerreibversuchen vorliegen, in denen die Reil- 
flichen zur Giinze spiegelnd waren: zur Beurteilung der Temperatur- 
abhingigkeit der in diesem Falle als ,,untere ZerreiBgrenze*’ bezeichneten 
Kleinstwerte der ZerreiBfestigkeit ergaben sich jedoch bei Miller zu wenige 
Unterlagen. 

Die vorliegende Arbeit wurde in der Absicht unternommen, eine ein- 
vehende Klairung der aufgeworfenen Fragen herbeizufiihren. Miller 
hatte in dem verhaltnismaébig schmalen Temperaturbereich von — 60 
bis + 106° C die Zerreibfestigkeit sechs verschiedener Glassorten untersucht 
in Abhingigkeit von Stabquerschnitt, thermischer Vorbehandlung und 
Oberflichenzustand. Die nachstehenden Versuche konnten daraufhin 
beschrankt werden auf eine einzige Glassorte mit definierter Warmever- 
vgangenheit und festgehaltenem Stabquerschnitt (1,4 mm?); sie umfassen 
dafiir das gesamte Temperaturgebiet von — 190 bis + 545° C2). 

Die Versuche sollten urspriinglich an einer der Glassorten angestellt 
werden, an denen Miller eine starke Temperaturabhangigkeit der ,,oberen 
Zerreibgrenze* gefunden hatte. Das wiederum als Thiiringer Geriteglas 
von der Firma Gundelach in Gehlberg gelieferte frische Stabmaterial zeigte 
sich jedoch weitgehend verschieden von dem Millerschen ,,Gundelach- 
elas und den Glisern mit geringer Temperaturabhingigkeit nahestehend : 
ob eine andere Glaszusammensetzung vorlag oder Einfliisse langerdauernder 
Alterung bei gleicher Zusammensetzung, blieb ungeklirt. Der Trans- 
formationspunkt des neuen Glases wurde zu etwa 555° C bestimmt, die Stabe 
wurden zur Entspannung knapp iiber dieser Temperatur ausreichend 
getempert. Zur Vermeidung von Kittmaterial erfolgte die Befestigung der 
Stabenden in den durehbohrten und hinterdrehten Fassungen der Zerreib- 
apparatur mittels angeschmolzener Glasknoten. Beziiglich der Ausfiihrung 
der Zerreibversuche kann auf die Angaben bei Miller verwiesen werden. 
Als Versuchstemperaturen wurden im wesentlichen — 190, —70, + 20, 
140, 300, 400 und 500° C gewihlt; bei den tiefen Temperaturen befand sich 
das Versuchsstiibechen innerhalb eines Dewar-Gefiifes, umgeben von der 
\iihlfliissigkeit, fiir hohe Temperaturen in Luft innerhalb eines elektrischen 
\Ohrenofens. Die Zerreibversuche erfolgten bei allen Versuchstempera- 





*) A. K. G. Schulze, ZS. f. Phys. 69, 456, 1931. — #) Die Arbeit wurde 
bereits Anfang 1933 abgeschlossen. Die durch aiuBere Griinde bewirkte Ver- 
zogerung ihrer Veréffentlichung hat es erméglicht, der Deutung der Versuchs- 
ergebnisse, die seither erzielten theoretischen Fortschritte zugrunde zu legen. 
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zwel verschiedenen Be 


lastungsgeschwindigkeiten — 420 und 


53 g mm? see — ferner sowohl an ungeritzten wie an geritzten Probestaben. 


Eine umfassendere Untersuchung des Ejinflusses der Belastungsgeschwin- 
digkeit auf die Zerreibfestigkeit des Glases bei — 190 und + 20° C wurde, 


gleichzeitig mit den nachstehenden Versuchen, von Apelt ausgefiihrt!). 


Fig. 1. 


vehoérigen Fig. 2 und 3. 





Zerreibfliche eines Glasstabes 
von 1,4 mm? Querschnitt bei 140° C 
(Original in 40facher VergréSerung). 


§ 2. Beschaffenheit der Reiffldachen. 
Das Aussehen der Reibflachen  :st 
bereits des Ofteren besehrieben und 
abgebildet worden”). Der glatte, 
ebene als ,,Spiegel bezeichnete Teil 
der Reifbflache (Fig. 1)  verlauft 
stets senkrecht zu der mit der 
Stabachse zusammenfallenden Zug- 
richtung. Die restliche ..Furehungs- 


flache* ist desto — steiler geneigt. 


je kleiner die Spiegelfliche im Ver- 


haltnis zum Gesamtquerschnitt ist. 
Kin Beispiel fiir diesen Zusammen- 
hang zeigen die emem Tieftemperatur- 


versuch entstammenden. zusammen- 


Legt man die Reifstiicke eines Stabes aneinander, 


so schheben sie nur langs der Spiegel genau zusammen: das zwischen den 





Fig. 2 
.Spiegel* betfindet sich rechts oben. 


Der 
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eitenansicht eines Reibstiickes. 


Fig. 3. Aufsicht auf die Reififliche 
mit dem .Spiegel*. 


Fig. 2 und 3. Zerreifiversuch bei — 70° C (40 fache Vergriberung). 


Apelt. ZS. f. Phys. 91, 336, 1934. - *) Vgl. z. B. G. Apelt. 


Thierbach,. ZS. f. Phys 


. 91, 344, 1934. 
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d heiderseitigen Furchungsflichen fehlende keilartige halbmondf6rmige Stick 

I. (Fig. 4) wird abgeschlendert!). Die zusammengehorigen Fig. 5 bis 7 veran- 

\- schaulichen die Verhiltnisse an einem Hochtemperaturversuch. Als Be- 
I 

}e 

L. 

t 





t 
r 
; ey 
, Fig. 4. Glaskeil, der bei einem Zerreili- Fig. 5. ReiBflache mit randlichen 
versuch in Zimmertemperatur abgeschleu- ~Fliigeln*. 
: dert wurde (40fache VergréBberung, Auf- 
7 nahme yon G. Thierbach). 
? ' 
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Fig. 6. Seitenansicht der Reifstiicke mit Fig. 7. Abgeschleuderte Glaskeile. 
gegeniibergestellten .Spiegel*flichen. 


Fig. 5 bis 7. Zerreifiversuch bei + 500° C (40fache Vergréferung). 


') Zuerst von A Winkelmann u. O. Schott. Wied. Ann. 51. 697, 1894 
an geschliffenen vierkantigen Zerreibstaiben beobachtet. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 4 
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sonderheit ist hervorzuheben, dai von 400° C aufwarts die Spiegel nicht nur 
kreis- oder ellipsenbogenformige Begrenzungen aufwiesen, sondern dreilappig 
ausgebildet waren (Fig.5), indem neben dem Vorschreiten in das Quer- 
schnittsinnere auch eine bevorzugte Ausbreitung lings der Staboberflaiche 
stattfand. Die Lange und die Breite dieser ,,Fliigel* betrugen bei 400° C 
etwa 0,05 und 0,01 mm, bei 500° C 0,20 und 0,06 mm. — Eine weitere, nur 
wenige Grade (> 540°C) unterhalb des Transformationspunktes (555° C) 
auftretende Hochtemperaturerscheinung bestand in der Bildung einer 
parallelen, senkrecht zur Zugrichtung bzw. Stiibchenachse verlaufenden 
Streifung (Fig. 8), die nach ihrer Schattenwirkung als Riefung der Glas- 


oberfliche zu erkennen war. Die Breite dieser Riefen nahm ab, ihre Anzahl 





Fig. 8. ZerreiBversuch bei 545°C, Riefenbildung senkrecht zur Zugrichtung 
(100 fache Vergréferung). 
nahm zu mit steigender Temperatur (beobachtet bis zu 70 Riefen je mm). 
Da die Riefenbildung beim Zugversuch sich in das Temperaturgebiet des 
viskosen Glaszustandes fortsetzte, kénnte sie mit einer vorzeitigen Er- 


weichung der Oberflichenschichten des Glases zusammenhangen. — Eine 
Besonderheit der Tieftemperatur-Reibflichen bei — 70°C war die fein- 


schuppige Beschaffenheit der Furchungsflichen (Fig.3), wahrend von 
Zimmertemperatur aufwirts stets grobe Furchen beobachtet sind (Fig. 1, 
4, 5, 7). 

Das Ausspringen keilférmiger Glasstiicke zeigt, daf die gesamte Bruch- 
fliche eines Stabes sich angendhert langs der Spiegelgrenze verzweigt. Diese 
Bruchform ist fiir den reinen Zugbruch besonders kennzeichnend: sie bleibt 
aus, Wenn eine auch nur geringfiigige Kmickbeanspruchung mitwirkt. 

Das Verhiltnis der Spiegelflache s zum Gesamtquersehnitt q, die 
relative SpiegelgréBe™ sq schwankt von Stab zu Stab oft sehr betrachtlich 
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ind ist iiberdies von Temperatur und Belastungsgeschwindigkeit abhingig 
§ 3); das allgemeine Aussehen der Bruchflachen ist aber stets gleichartig. 
Die Angabe von Gooding, dali bei seinen Zerreifversuchen bis zu zwo6lf 
verschiedene Bruchflichentypen unterscheidbar waren, mul damit in 
\erbindung gebracht werden, dali seine ungiinstig gebaute Zerreibvor- 
richtung mitunter keine reine Zugbeanspruchung gewihrleistet haben 
durfte?). 

Zur Ausbildung grober Spiegelflachen wurden senkrecht zur Zug- 
richtung angeritzte Stibe benutzt; die relativen Spiegelgrében s/q blieben 
dann entweder unterhalb 70% oder 
iibersehritten 80%, wobei in letzteren 
Fallen (Fig. 9) stets eine stark unsym- 
inetrische Zweiteilung der Furchungs- 
flache gefunden wird. Mehrfach tritt 
das Zerreiben aber nicht am kiinstlichen 
itz auf, sondern geht wie bei un- 
veritzten Staben von irgendeiner vor- 
handenen  Oberflicheninhomogenitat 
aus. Die siechtbare Grébe und Tiefe 
des Ritzes gibt also kein eindeutiges 


Ma fiir die vom Ritzgrund ausgehende 





i adie il 
Kerbwirkung: immerhin zeigten  sicl ic. Seeeliea dines commie 
tiefe bzw. breite Ritze wirksamer — Glasstabes bei 300°C (40fache Vergri- 


—.. 5 ferung). Anritz oben, rechts und links 
als schmale, wobei die grébten Ritz- schmale Furchungsflachen. 
lingen deutlich bevorzugt waren. Es 
wurde daher mdglichst gleichartige Ritzung angestrebt. Die bei den end- 
ciltigen Versuchen benutzten Ritzlingen betrugen 0,7 + 0,15 mm und auch 
die Ritzbreiten wurden moéglichst konstant gehalten. Da das Ritzen in der 
(mgebung bleibende innere Spannungen erzeugt haben diirfte, ist es denkbar, 
daf nach dem Ritzen vorgenommene Entspannung des Stabes die Hiufigkeit 
nicht vom Ritz ausgehender Reifflichen verandert haben wiirde: derartige 
\ersuche wurdén jedoch nicht ausgefiihrt. 

Die insbesondere auf groBen Spiegeln oft deutlich erkennbare ,,Ring- 
vildung** konzentrisch zur Stabachse (Fig. 9) ist durch den Schlierengehalt 
vezogener Glasstibe bedingt?). Ein Einflufii dieser Schlieren auf Spiegel- 


') E. J. Gooding, Journ. Soc. Glass Techn. 16, 145, 1932; immerhin geht 
aus den Versuchsdaten der Arbeit hervor, dab dort wenigstens bis zu 70°, 
normale Bruchflachen aufgetreten sind. — 7?) Vgl. G. Thierbach, a.a. O., 
hig. 5 und 6 sowie namentlich A. RuB, Glastechn. Ber. 9, 481, 529, 1931. 
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bildung und ZerreiPfestigkeit scheint entweder nicht vorhanden oder ir 
allen Fallen gleichartig zu sein!), wohl wegen der Parallelerstreckung der 
Schlieren zur Stabachse und Zugrichtung?). 


$3. Einflup von Temperatur und Belastungsgeschwindigkett auf dv 


y 2. 
Spiegelgréfen®). Wegen des bei runden Staben sehr ausgesprochenen Zu- 
sammenhanges zwischen Spiegelgré{e und Zerreibfestigkeit sei zuerst 
die Abhdngigkeit der SjregelqréBen von den Versuchshedingungen wieder- 
geveben. In Tabelle 1 sind zunachst die mittleren relativen Spiegelqrépen 


in Abhangigkeit von diesen Bedingungen zusammengestellt. 


Tabelle 1. Abhangigkeit der mittleren relativen SpiegelgréBe von 
den Versuchsbedingungen. 








Cine, Versuchs- Mittlere relative SpiegelgréBen in °/> 
hi 3 ‘il Pe geschwindigkeit 
jandiung in gmm2 see 19909 —7090 + 200 + 140° + 300° + 400° + 5009 © 
unge- 420 2,3 2,7 17,5 23,6 23,2 8.7 5,4 
ritzt 53 2,5 3,3 19,1 33,3 18.9 8.5 8,8 
am Ritz 420 3,3 12,5 34,3 43,2 31,0 33,4 14,6 
zerrissen 53 8,4 36,2 78,7 84,8 52,8 52,9 40,3 


Iya die eimzelnen Versuchsreihen aus 15 bis 30 gleichartigen Einzel- 
versuchen bestehen, schien es méglich, die relative Haufigkeit der ver- 
schiedenen Spiegelgrében in Prozenten der Gesamtzahl auszudriicken. 
Die Tabellen 2 und 8 enthalten fiir beide Versuchsgeschwindigkeiten diese 
Ergebnisse an ungeritzten Staben, die Tabellen 4 und 5 in der gleichen Dar- 
stellung die Ergebnisse der angeritzten und tatsdchlich am Ritz zerrissenen 
Stabe. Man erkennt. dab die Mittelwerte der T'abelle 1 den alleemeinen 
Gang der SpiegelgrOben mehtig zum Ausdruck bringen, dab sie jedoch 
vollig ungeeignet sind, eine zulingliche Vorstellung von den bedeutenden 
stoffeigenen Verschiedenheiten der Einzelwerte zu vermitteln, die fir die 
Hohe der Zerreibfestigkeiten von entscheidender Bedeutung sind. 

Die Abhangigkeit der Anzahl der am Ritz zerrissenen Stabe von den 


Versuchsbedingungen, ausgedriickt in Prozenten aller geritzten Stabe, ist in 


') Bei Thierbach ergaben sich Anhaltspunkte fiir einen EinfluB der Schliere1 
auf die Biegungstestigkeit. bei Ruf ist ihr EinfluB auf die Schlagfestigkeit 
nachgewiesen. — *) Vgl. dazu den EintluB der Ziehrichtung auf die Spiegel- 
grében bei gezogenem Plattenglas. W. Mangler, ZS. f. Phys. 93, 173, 1934 

8) Diese und die nachfolgenden Ausfiihrungen schlieBen sich eng an di 
Darstellung der vorliegenden und anderer Versuchsergebnisse an, die Prof 
Smekal in Vortragen vor der Deutschen Glastechnischen Gesellschaft an 
20. Januar 1933, 15. November 1934 und 28. Mai 1935 gegeben hat. Siehe auc! 
A. Smekal, Glastechn. Ber. 13, 141, 222, 1935. 
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fabellen2 bis 5. EinfluByon Temperatur, Belastungsgeschwindigkeit 


und Oberflachenritzung auf die relative Hiufigkeit verschiedener 


SpiegelgréBben von gezogenen Rundstiben mit 1.4mm? Querschnitt 


Tabelle 2. 


eines Thiirringer Geriteglases. 


Ungeritzte Oberflachen 


Belastungsgeschwindigkeit 


420 g/mm? sec. 





Spiegelgribe 
in 9/9 des 
Stabquerschnitts 


 § 
i «¢ 
4— § 
6— 8 
t— 
10— 15 
1I5— 20 
20— 25 
25— 30 
30 — 40 
40 — 50 
50— 60 
60 — 70 
70— 80 
80— 90 
90 — 100 


Tabelle 3. 


— 190° 


56 
33 


11 


Relative Haufigkeit der Spiegelgrifien in ° 9 


— 790 


40 
40 
15 


+ 200 


+ 140° 


53 g/mm? sec. 


13 
13 


+ 300° 


10 


Jv 


20 


20 


or 


+ 400° 


18 
35 
12 


12 


+ 500° C 


27 
34 
14 
14 


~] 


Ungeritzte Oberflichen, Belastungsgeschwindigkeit 





SpiegelgriBe 
in °/) des 
Stabquerschnitts 
O-—- 2 
2— 4 
4— 6 
6— 8 
8— 10 
10— 15 
15— 20 
20— 25 
25— 30 
30— 40 
40— 50 
50— 60 
60— 70 
70 — 80 
80— 90 
90 — 100 


Relative Hautigkeit 


der Spiegelgriéfen in 9), 





— 190° 


56 
22 
11 
11 


— 70° 


13 
66 
13 

8 


+ 200 


de 


140° 


13 


or or | ow © © 


+ 3000 


- 400° 





+ §009 C 


30 
40 
15 


10 
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Tabelle 4. Geritzte Oberflachen, Belastungsgeschwindigkeit 
420 g/mm? sec. 











Spiegelgribe Relative Haufigkeit der Spiegelgrifen in °/, 
( Ss ——-- —- - - aa 
stalsauatedaniate — 190° — 70° + 200 + 140° + 300° + 400° + 500° C 
0 2 — _— — — - — — 
2— t 100 25 —— — — — 
iw @ - 13 = . 8 on 
6 - 8 - 12 -— — — 8 12 
8— 10 - — — _ 5 _ 
10 — 15 — 25 12 -- 9 21 50 
1ls— 20 —_ — 29 = 10 8 25 
20— 25 — — 6 10 18 15 — 
25— 30 + 13 12 20 18 — 13 
30— 40 — 12 17 30 18 8 — 
40— 50 — -- 12 20 — 8 — 
50— 60 — —- — 10 18 - — 
60— 70 — — — -—~ g - 
70— 80 _ — _ _ — —_ ~ 
80— 90 - - - - — 8 
90 — 100 — — | 12 10 -— 8 


Tabelle 5. Geritzte Oberflaichen, Belastungsgeschwindigkeit 
53 g/mm? sec. 








Spiegelgrife Relative Haufigkeit der Spiegelgriéfen in °/5 
in %J9 des -——— 
Stabquersehnitts — 190° 700 + 200 + 140° + 300° + 400° + 500° © 

U0— 2 ll -— — — — — 
2 - 4 20 ~~ = — -- — oe 
4— 6 7 4 os — — -~ — 
6— 8&8 4 — — _ — - 14 
8— 10 20 4 — — - 4 

10— 15 27 4 -— — 12 — 14 

15 — 20 7 15 — -= 12 4 — 

20— 25 4 11 = -— 4 4 7 

25 — 30 — 11 8 —- = —- 7 

30 — 40 — 24 ~— — y 12 23 

40 — 50 — 15 10 8 Y 28 7 

50 — 60 = - 10 8 16 20 7 

60— FW — 4 -— 11 6 — — 

70 — 80 - —< _ sane _ ans ne 

80 — 90 -— 8 24 ll 16 16 7 

90 — 100 — — 48 62 16 12 14 


Tabelle 6. Abhangigkeit der relativen Hiaufigkeit des Zerreiben- 
geritzter Glasstibe am Anritz von den Versuchsbedingungen. 





Versuchs- Relative Haufigkeit in °%/, 
geschwindigkeit = = _ 
in g/mm? see 190° — 70° + 20° + 140° + 300° + 400° + 5000 ( 
420 19 47 76 60 65 62 > 4 


33 77 85 80 83 76 | 86 ~> 67 











~ 
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Tabelle 6 mitgeteilt. Da die Hiufigkeitsverteilung der SpiegelgréBen der 
angeritzten, jedoch nicht am Ritz zerrissenen Stiibe denen der ungeritzten 
Stabe (Tabellen 2 und 3) sehr dhnlich ist, erscheint es entbehrlich, sie ge- 
sondert anzufiihren, zumal hier keine grobe Anzahl von Einzelversuchen 
verfiigbar wire. 

Aus den Tabellen 1 bis 6 ergeben sich folgende allgemeine Gesetz- 
mabigkeiten: 

1. Unabhingig von der Belastungsgeschwindigkeit sind nur die Spiegel- 
erében ungeritzter Staibe in Tieftemperatur. — Praktisch zeitloser Zerreip- 
vorgang und wahre Sprddigkeit kénnen demnach nur in Tiefsttemperatur 
vorhanden sein. — Kine angendherte Unabhingigkeit der Spiegelstatistik 
von der Versuchsgeschwindigkeit besteht ferner fiir ungeritzte Stabe bei 
300 und 400° C. 

2. Abnahme der Belastungsgeschwindigkeit ergibt in allen wbrigen 
Fallen Zunahmen der Spiegelgréfen*). — Wire die Spiegelbildung als zeit- 
beanspruchende, langsame Phase des Zerreifivorganges aufgefalt, so ist 
ohne weiteres verstandlich, da{S Zunahmen der Versuchsdauern und der 
SpiegelgréBen zusammengehen. 

3. Temperaturstergerung fithrt wnterhalb 140°C zu Spiegelvergréperung, 
oberhalb davon zu Spiegelabnahmen. — Danach gibt es anscheinend zwei 
gegenliufige Hinwirkungen der Wdrmebewegung auf den Zerreipvorgang?). 

4. Kiinstliche Oberflachenritzer haben eine von den Versuchsbedingungen 
abhingige Kerbwirkung. Gegeniitber der Kerbwirksamkeit natiirlicher 
Oberflachenfehlstellen nimmt die Kerbwirkung allgemein zu mit abnehmen- 
der Belastungsgeschwindigkeit; ferner besteht eine deutliche Zunahme mit 
ansteigender Versuchstemperatur zwischen —- 190 und + 20°C bei groBer 
Belastungsgeschwindigkeit (Tabelle 6). 

5. Am Anritz beginnende ZerreiBvorgdnge geben bedeutend vergréperte 
Spregelflichen — mit alleiniger Ausnahme grofer Belastungsgeschwindigkeit 
in Tieftemperatur (— 190°C). — Vergréferung der Kerbwirkung bedingt 
demnach Zunahme der Spiegelfldachen. 

6. Das Nichtauftreten relativer Spiegelgrépen zwischen 70 und 80% ast 
von den Versuchsbedingungen unabhdingig uid daher als rein mechanisch 
bedingt anzusehen. 





') Fir Zimmertemperatur und im Verhiltnis 1 : 1000 verinderte Belastungs- 
geschwindigkeiten ist dies bereits eingehend untersucht bei G. Apelt, a.a. O., 
§ 2; daselbst auch die EinfluBlosigkeit verinderter Belastungsgeschwindigkeit 
bei — 190° ©. — *) Uber eine eingehendere Untersuchung des Hinflusses stark 
verschiedener Belastungsgeschwindigkeiten im Temperaturgebiet oberhalb 140° C 
wird demnichst durch Dr. Eichler berichtet werden. 
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§ 4. Abhingigkeit der Zerreipfestigkeitt von den Versuchsbedinqungen. 
Die mittleren Zerreiffestigkeiten ungeritzter und geritzter, am Ritz zer- 
rissener Stibe sind fiir alle gepriiften Versuchsbedingungen in ‘Tabelle 7 
wiedergegeben. Tabelle 7a enthalt der Vollstindigkeit halber noch die im 
folgenden nicht weiter benutzten Ergebnisse an geritzten, jedoch micht 
am Ritz zerrissenen Versuchsstibe. Aus dem Vergleich mit den ungeritzten 
Stiiben folet, dali hier merklich geinderte Festigkeitseigenschaften vorlegen, 
insbesondere in Tieftemperatur, wo Festigkeitszunahmen bis um 50% auf- 
vetreten sind. Vermutlich handelt es sich um den Einflulis durch das An- 
ritzen unabsichtlich erzeugter ,,Vorspannungen’. Da in der vorliegenden 
Arbeit nur das Verhalten spannungsfreier Stiibe untersucht werden sollte, 
mub die Klirung dieser Beobachtungstatsachen einer spiiteren Untersuchung 


vorbehalten bleiben. 


Tabelle 7 Abhingigkeit der mittleren Zerreibfestigkeit gezogener 

Rundstibe eines Thiiringer Geriteglases mit dem Querschnitt 

1.4mm? von den Versuchsbedingungen. Zerreibtestigkeiten in kg/mm?; 
die Anzahl der gemittelten Versuche ist in ( ) beigefiigt. 





femperatur Ungeritzte Stabe Geritzte, am Ritz zerrissene Stabe 
Load 
in 
Centi- ciel [ - <a 
graden 420 g mm* - sec 53 g/mm- - sec 420 g/mm- - see 53 g/mm- - see 


—190 18,28+-3,37(18) 18,17-+.3,74(18) 14,34+-2,11 (3) 12,06 + 2,40 (26) 
— 70 14,944 1,55(20) 14,08 + 1,56 (15) 11,354 2,42 (8) 7,74 +4 1,80 (27) 
+ 20 9,40 + 1,30(17) 855+ 1,88(24) 7,90+ 1,93 (17) 5,224 1,15 (29) 
+ 140 8,74+ 1,50(16) 8,20+1,83(22) 6,72 1,49(10) 4,49-+- 1,26 (26) 
+. 300 8,67 + 1,96(20) 832+. 1,02(19) 783+ 1,44(12) 6,49 + 1,90 (32) 
+ 400 11,29+ 1,59(17) 10,57+4-1,87 (19) 8,94+-2,53 (13) 6,37 + 1,76 (24) 
+ 900 11,80 + 1,11 (15) 11,384 1,42(20) LOL1L+ 1,57(10) 7,77 + 2,39 (14) 
+ 520 11,374 1,14 (6) — = = 


Tabelle 7a. Abhingigkeit der mittleren Zerreibtestigkeit angeritzater 

jedoch nicht am Ritz zerrissener Rundstabe eines Thiiringer Gerite- 

glases mit dem Querschnitt 1.4mm? von den Versuchsbedingungen. 

Zerreilifestigkeiten in kg/mm?; die Anzahl der gemittelten Versuche ist in ( ) 
beigefiigt . 





Temperatur 


in Centigraden 420 g mm- - see 53 g/mm®* - see 
190 27,73 + 4,11 (14) 26,61 + 4,84 (7) 
70 16,40 + 3,46 (9) 13,47 2,25 (5) 
+ 20 12,03 +- 1,86 (6) 8,50 + 2,37 (7) 
+ 140 9,97 + 1,54 (7) 6,85 — 3,21 (5) 
+ 300 10,64 + 2,13 (6) 10,77 + 4,47 (10) 
+ 400 11,25 + 1,42 (8) 9,04 + 3,10 (4) 


+- 500 12,03 + 1,63 (25) 11,06 + 1,71 (35) 
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Die Daten der Tabelle 7 zeigen, dai die mittlere Zerreibfestigkeit unge- 
ritzter Stabe von der Belastungsgeschwindigkeit nur wenig abhiingt, dagegen 
einen sehr ausgeprdgten Gang mit der Temperatur besitzt, der gegenliiufig 
zu dem der Spiegelgrében (Tabelle 1) ist und aus einem Abfall bis zu einem 
um 140° © gelegenen Minimum besteht, gefolgt von einem mibigen Anstieg 
in Hochtemperatur. Die geritzten und am Ritz zerrissenen Stiibe zeigen 
dies ausgeprigter, vor allem auch einen stirkeren HLinfluf der Belastungs- 
geschwindigkert. 

Der gréBeren Kerbwirkung bei Zerreifbeginn entsprechend, haben die 
geritzten und am Ritz zerrissenen Stabe durchweg niedrigere mittlere 
Zerreibfestigkeiten. Bis auf ungeritzte Stibe in Tiefsttemperatur gibt 
Verringerung der Belastungsgeschwindigheit stets ene Abnahme der mittleren 
Zerreipfestigkett. Berm Vergleich mit den Statistiken der Spiegelgrében 
(Tabellen 2 bis 5) zeigt sich, dab bei Hiiufung kleiner SpiegelegréBen hohe 
Zerreibfestigkeiten auftreten und bei groben Spiegeln niedrige Zerreibwerte. 
In der Tat gelangt man zu einem tieferen Einblick und gleichzeitig zu einer 
Verminderung der betrichtlichen Streuungen der mittleren Zerreibfestig- 
keiten, wenn der Zusammenhang zwischen Zerreibfestigkeit und Spiegel- 


grofe im einzelnen betrachtet wird. 


§ 5. Die ,,Materialkurve des Glases. Kine Reduktion der Streuung der 
Zerreibwerte gelang Miller durch den Ansatz: 

Z =Z, (1 — s/q) (1) 
fiir ,,relative SpiegelgréBen s/q zwischen 5 und 40°%, worin Z die gewohn- 
liche ZerreiBlestigkeit bedeutet und Z, als ,,obere Zerreibgrenze‘‘!) oder als 
Splegelfreie Zerreibfestigkeit*?) bezeichnet worden war. Da Z, seiner 
Bedeutung nach keine echte Zerreibfestigkeit darstellen kann, sei diese 
Zahl mit Smekal im folgenden ,,reduzierte Zerreibfestigkeit’’ genannt?). 
Die Anwendbarkeit der Beziehung (1) ist beschriankt auf die hier untersuchte 
zylindrische Stabform*); es zeigte sich, dai Z,y im allgemeinen nur fiir 
0,10 <= s/q¢ <= 0,40 befriedigend konstant ist und nur in Zimmertemperatur 
0,05 = s/q <= 0,40 bestehen bleibt. 

Die ,,reduzierte Zerreibfestigkeit’* Z, erweist sich davon unabhingig, 
ob sie fiir ungeritzte oder am Ritz zerrissene Stiibe berechnet wird; sie ist 
ferner unabhdngig von der Versuchsgeschwindigkeit®). Fir jede Zeile der 





1) KX. H. H. Miiller, a. wu. O., $5. — 2) G. Apelt,a.a.0., §2. — 
8) A.Smekal, Glastechn. B-r. 13, 141, 1935, Heft 5. —4) Vel. W. Mangler, 
ZS. f. Phys. 93, 1738, 19384; K. Wirtz, ebenda 93, 292, 19385; A. Smekal, 
Glastechn. Ber. 13, 222, 1935. — 5) Fiir Zimmertemperatur bereits bei 
G.Apelt, a.a. O. 


4* 





os Karl Mengelkoch, 


Tabelle 8. femperaturunabhangigkeit der ,reduzierten Zerreif- 
festigkeit™. 





Temperatur Reduzierte Zerreif- Anzahl der gemittelten Ausgeschlossene 
in Centigraden festigkeit in kg/mm? Einzelwerte Einzelwerte 





190 11,41 0,74 9 14,68 
70 1O.91 + 1,15 24 — 

i 90 LOG] 0.95 54 a 
140) 11.12 1,00 32 —_ 

+L 300 10.79 1.03 iY —_ 

+ 400 11.13 1.01 22 — 
500 11.12 0.80 22 16,06 
Mitte]: 10,99 0.98 212 

Tabelle 9. Temperaturabhangigkeit der ..Materialkurve* gezogener 


Rundstabe mit dem Querschnitt 1.4mm?des untersuchten Thiiringer 
Gerateglases. Beschrankt auf relative SpiegelgréBen zwischen 0 und 10 


Nur ungeritztes Stabmaterial: Belastungsgeschwindigkeit einfluBlos. Die Anzahl 











der gemittelten Einzelversuche ist in beigefiigt. 
na) | legei- . . P . } : 
gripe in Miittlere ZerreiBbfestigkeiten in kg mm2 
ics 
Stabquer- . ia ” 7 ami i ; 
schnitts 1% “tO —~ 400 + 500° C 
U- l 23,4 it €3)!i tase (1) — a= 
] 2 1Y.85 2,908 (16) 15,83— 1.12 (9) 12,48 (1) 
-— 3 17,48— 0.68 (8) 14,.86—1,22(11) 14.08 (]) 12.50—0.86 (3) 
3 - lb1S—O,o6 (2) 13,84— 1,70 (7) 11.63—+—0.86 (3) 12.49 (1) 
i$— 9 13,95 O.34 (2) 13,64 109 (5) 11.62—053 (4) 12.34 1,04 (4) 
o LO 12,42 — 0,27 (4) 11,68—0,46 (2) 11,38 —0,94(20) 11,66 — 0,98 (22) 
a — . Mittlere Zerreiffestigkeiten in kg mm? 
¢ € ‘ ‘ " — . e 
fiir relative Spiegelgrifen von 5—10 ) 
—- 190 12.42 +- 0,27 (4) 
70 11,68 —- 0,46 (2) 
20 10,35 104 (9) 
+ 140 11,50 — 2.00 (2) 
+ 30) 10.06 1.09 (7) 
— +00 11.58 — 0,94 (20) 
- FOO L1l.66 pt 4S (2) 


Tabelle 7 kann demnach ein einziger mittlerer Z,-Wert angegeben werden. 
0 


der durch eine bemerkenswert verringerte mittlere Streuung gekennzeichnet 
ist. Tabelle 8 zeigt, dab Le wch von der Temperatur unabhdngig ist: die aus 


oi.) 7 —_ SS a ee . 
212 Eimzelversuchen abgeleitete Zahl 


} 10.99 0.98 ko mm ? 


Dot War yn St Alon 
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kann demnach als .Waterialkonstante der Glasstiibe mit 1,4 mm? Quersehnitt 
betrachtet werden'). 
Kine weitere allgemeine Verminderung der mittleren Streuung tritt ein, 


wenn man fiir beliebige relative SpiegelgréBen s/q die ,,Materialkurve* 
Z = f(s/q) (3) 


aufsucht, ohne Riicksicht auf den nur fiir emen begrenzten Spiegelbereich 
brauchbaren speziellen Ansatz (1). Der empirische Verlauf dieser Funktion 
ist in den Tabellen 9 und 10 sowie in Fig. 10 wiedergegeben. Fir kleine 
relative Spiegelerében (< 10%, Tabelle 9) sind hierzu, um ausreichend 
viele Versuchswerte zu haben, nur die an ungeritzten Stiben erhaltenen 


Versuchsdaten verwertet worden; un iibrigen wurden stets sdmtliche ver- 


Tabelle 10. Temperaturunabhingiger ‘Teil der ,.Materialkurve” ge- 

zogener Rundstibe mit dem Querschnitt 1.4mm? des untersuchten 

Thiiringer Geraiteglases. Fiir relative SpiegelgréBen oberhalb 10°,; un- 

ccritzte und am Anritz zerrissene Versuchsstiibe. EinfluBlosigkeit von Tempe- 
ratur, Belastungsgeschwindigkeit, Anritzen. 





Be ty oy ol aren Von der Mittelbildung ausgeschlossene 
Stabquerschnitts in kg/mm? Einzelwerte Einzelwerte 

10,0 — 15,0 9,58 + 0,98 57 

15,0 — 20,0 9,00 + 0,78 43 12,97 (500°) 

20,0 — 25,0 8.51 + 0,69 32 11,68 (— 190°); 10,98 (400°) 

10,29 (300°) 10,24 (20°) 

25,0 — 30,0 8.01 0.66 31 10,20 

30,0 — 35,0 7,67 + 0,61 27 5,86 

35,0 10,0 7.14 + 0,43 12 o,91L 

10,0 — 45,0 6,72 + 0,37 13 8,00 

45,0 — 50,0 6,45 + 0,47 17 

50,0 — 55,0 6,26 + 0,40 13 

55.0 — 60,0 6,09 + 0,42 10 

60,0 — 65,0 6,35 + 0,46 6 

65,0 — 70,0 6,01 + 0,53 + 

80,0 — 83,0 5,28 + 0,21 9 

84,0 — 87,0 5,07 + 0,19 8 

88.0 — 90.0 4,92 + 0,47 8 

91,0 — 94,0 4,70 + 0,40 8 

94,0 — 95,0 4,53 + 0,27 7 3,48 

96,0 — 97,0 4,11 + 0,24 6 

97,0 — 98,0 3,75 + 0,29 6 

98,0 — 99,0 3,52 + 0,20 10 

99,0 — 99,5 3,15 + 0,24 5 

97,5 76 + 0,03) (3) (Kleinstwerte ) 


(97,5 — 98.5) (2, 


') Die Unterschiede gegeniiber den Versuchen von G. Apelt (a.a. OQ.) 
dirften auf geringe Verschiedenheiten der Entspannung, sowie auf die wesentlich 
geringere Anzahl der Einzelversuche bei Apelt zuriickzufiihren sein. 
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fiigbaren Eimzelversuche zur Mittelbildung herangezogen, wo nicht aus- 
driicklich (Tabelle 10) anders angegeben. 

Es zeigt sich nunmehr ganz allgemein, dab der Zusammenhang zwischen 
Zerreipfestigkeit und relativer Spregelqréfe fiir ungeritzte und an einem Anritz 
cerrissene Stdbe der gleiwhe ist und daf er von der Versuchsgeschwindigkeit 
nicht abhdngt? le 

Fiir relative Spiegelgréfen unterhalb 10°% ist der Verlauf der Material- 


kurve temperaturabhdangig (Tabelle 9). Die ZerreiBwerte nehmen in allen 
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0 20 4 60 8 100% 0 20 4 60 8 100% 
relative Spiegelgrohe 5/q relative Spiegelgrobe 5/7 
Fig. 10. Temperaturunabhingiger Teil Fig. 11. Schematische Wiedergabe 
der .Materialkurve* des untersuchten der empirischen , Materialkurve* und 
Thiiringer Ger&teglases fir 1.4 mm2 der Geraden (1) der .reduzierten 


Stabquerschnitt (vgl 


Tabelle 10). 


Zerreiffestigkeit*. 


Fallen mit zunehmender SpiegelgréBe ab. Halt man die Syegelgréfe fest, 
so finden sich Héchstwerte bei — 190°C, dann folgen Abfall, Minimum 


und Wiederanstieg 


(Tabelle 7). 


1) ceringe, 


kine 


ihulich 


bei 


den 


mittleren Zerreibfestigkeiten 


innerhalb der Streugrenzen gelegene Abhangigkeit von der 
Versuchsgeschwindigkeit ist nur in der Umgebung von s/q = 


10°, angedeutet : 








Bemerkung 


siqgin °/, 420 g/mm2 - sec 53 g/mm2 - sec 
5,0 — 10,0 10,70 + 1,10 (4) 10,08 + 1,00 (5) nur fiir 20° C-Werte 
10,0 — 15,0 9.94 + 0,91 (25) 9,30 + 0,95(32) | amtlichen V h 
> is -- ‘ a ee a Si Ss ] 
15,0 — 20,0 9,06 + 0,77 (23) Minin (rrr ee 
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Fiir relative Spiegelgréfpen oberhalb 10 % ist die Materialkurve temperatur- 
unabhingig (Tabelle 10). Die mittlere Zerreibfestigkeit nimmt auch hier 
mit zunehmender relativer Spiegelgrébe im allgemeinen ab; hervorgehoben 
sel, dab die mittlere Streuung dabei von +- 10% gelegentlich bis auf + 4% 
absinkt. Relative Spiegelgrében tber 99,5°% sind nicht beobachtet; ver- 
mutlich wiirden sie sich an geritzten Staben mit makroskopisch zunehmender 
Kerbtiefe einstellen und mit einem Absinken der Zerreibfestigkeit auf beliebig 
kleine Werte verbunden sein. 

Der Erfolg der Darstellung (1) beruht darauf, daf die ,,Materialkurve“ 
der Rundstiibe fiir 0,10 <5 q < 0,40 eimen nahezu linearen Verlauf besitzt, 
der auf den Punkt s/g = 1,Z = 0 hinzielt (Fig. 11). Die Giite der Uberein- 
stimmung kann aus Tabelle 11 entnommen werden, wo die in der vierten 


Kolonne stehenden Werte mittels (1) und (2) berechnet sind. 


Tab: He 11. ..Materialkurve’ und ..reduzierte Zerreibibfestigkeit”. 





SpiegelgriBbe Zerreibfestigkeiten in kg/mm? 








in 9/) des mel same ee oe 
Stabquer- oe perechnet nach: 
schnitts seen Z = 11,12 (1 — sig) Z= (10,99 + 0,98) (1 — 8/q) 

(5 — 10) (10,35 + 1,04) 10,29 10,17 + 0,91 

10 — 15 9,58 + 0,98 9,73 9,62 + 0,86 

15 —- 20 9,00 + 0,78 9,17 9,07 + 0.81 

20 — 25 8,51 + 0,69 8,62 8,52 + 0,76 

25 — 30 8,01 + 0,66 8,06 7,97 + 0,71 

30 — 35 7,67 + 0,61 7,01 7,42 + 0,66 

35 — 40 7,14 + 0,43 6,95 6,87 + 0,61 


§ 6. Besprechung der Versuchsergebnisse. Das Bestehen eines Zusammen- 
hanges mit germgem Streubereich zwischen relativer Spiegelgréfe und 
Zerreibfestigkeit beweist, dab die Gesamtstreuung der Zerreifiwerte durch 
individuelle Eigentiimlichkeiten der Versuchsproben bestimmt wird, die 
in erster Naherung in der Beschaffenheit der Zerreifflichen zur Abbildung 
gelangen. Die an der Spiegelgrenze auftretende Verzweigung der Zerreip- 
jldchen kann aus den aiufberen, durch den Einschnitt der spiegelnden Bruch- 
‘lichen verinderten elastischen Spannungsverteiluny allein nicht verstanden 
werden, sondern mul mit dem Linfluf drtlicher Inhomogenitdten auf die 
Spannungsverteilung in Verbindung gebracht werden. Die Abhingigkeit 
der SpiegelgréBen von der Versuchsgeschwindigkeit erlaubt innerhalb weiter 
Grenzen jede SpiegelgréBe zu verwirklichen, so da im Glasinnern sehr zahl- 
reiche Inhomogenititen vorhanden sein miissen, die gegebenenfalls eine wirk- 
same Ortliche Beeinflussung der Spannungsverteilung waihrend eines Zerreib- 


vorganges verursachen kénnen. Solche glaseigene Inhomogenitiiten sind 


demnach fiir den ZerreiBvorgang nicht minder bedeutungsvoll wie die 
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zumeist an der Glasoberfliche gelegenen Inhomogenititen, von denen die 
Spiegelbildung ihren Ausgang nimmt. Wegen des in der Materialkurve 
ausgedriickten Zusammenhanges zwischen Spiegelfliche und Zerreiffestig- 
keit ist also auch die Hohe der letzteren von oberfldchlichen und inneren 
Glasfehlern entscheidend abhdinqrg. 

Kine Sonderung der Wirksamkeit beider Arten von Fehlstellen kann 
durch Gegeniiberstellung der Ergebnisse an geritzten und an ungeritzten 
Versuchsstiben vermittelt werden. 

Das iibereinstimmende Aussehen der Reibflichen ungeritzter und 
geritzter Versuchsstiibe ($2) spricht fir die Gleichartigkeit der Zerreil)- 
vorginge. um so mehr als wegen der Eimheitlichkeit der Materialkurve 
bestiminte relative Spiegelgréfen in beiden Fallen mit der gleichen mittleren 
Zerreibfestigkeit verbunden sind (§ 5). Die als Ausgangspunkt der Spiegel- 
bildung wirkenden natirlichen oder kiinstlichen Oberflichenkerben beein- 
flussen den Zerreibvorgang somit gleichartig. Da die (zumeist grébere 
Kerbwirkung der kiinstlichen Oberflichenkerben von den Versuchsbedin- 
gungen abhiingt (§ 3, Tabelle 6). darf Gleiches auch von der Kerbwirkung 
der unsichtbaren natirlichen Oberflachenkerben vorausgesetzt werden 
— und ebenso von den im allgemeinen weniger kerbwirksamen glaseigenen 
inneren Kerbstellen. Bei vélliger Konstanz der raumlichen Gleichverteilung 
und unveriainderlicher Kerbwirkung der inneren Kerbstellen kénnten die 
Spiegelgroében direkt als Mab fir die Kerbwirkungen der Oberflachenkerben 
betrachtet werden. Die Abhingigkeit der Zerreibfestigkeit von den Versuchs- 
bedingungen wire dann einfach zuriickgefihrt auf die individuellen Ver- 
schiedenheiten der Kerbwirkungen der Oberflichenfehlstellen und dere) 
Abhangigkeit von den Versuchsbedingungen. Sofern die Kerbwirkung von 
Oberflichenfehlstellen jene von inneren Glasfehlern wtbertrifft, erscheint 
es also méglich, die Verwirklichung einer ,.Materialkurve™ an sich in erster 
Naherung als allemige Folge der Oberflichenfehlstellen anzusprechen. 
Dem Einfluii der inneren Fehlstellen dagegen wiren die absolute Héhe des 
Verlaufs der Materialkurve sowie ihr Streubereich zuzuschreiben?). 

Dee ii lnahone ql weiqgener nme rer ie rbste li nm oan Zi rreipvorgang bie abt 
in der Griffithschen Bruchtheoru unberticksichtiat. SO dap ir Versage) 
nunmehr ohne weiteres verstdndlich ist. Eime naherungsweise Geltung kann 
nur dort erwartet werden, wo die inneren Fehlstellen auf den ZerreiBvorgang 
keinen merklichen Eimflub nehmen. namlich bei weitaus tberwiegender 
Kerbwirkung der den Zerreifvorgang einleitenden Oberflachenkerbstelle?). 


Vai. 4. Smekal. Glastechn. Ber. 13. 141, 222, 1935. bine eingehend ! 
Darstellung erscheint in der ZS. f. Phys. 
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Dies entspricht dem Grenzfalle der nur bei angeritzten Stiben (Tabellen 4 
und 5) hiufigen maximalen relativen Spiegelgr6ben. Die merkliche Tem- 
peraturunabhingigkeit der Materialkurve in diesem Bereich (§ 5, Tabelle 10) 
bestdtigt, dal die Zerreibfestigkeit bei sehr grofen Spiegeln  praktisch 
femperaturunabhdngiy ist — wie das von der Griffithschen Theorie ge- 


fordert wird. 


Zusammenfassung. Die Temperaturabhingigkeit der mittleren Zerreib- 
festigkeit zylindrischer Glasstiibe mit festgehaltenem Querschnitt wurde fiir 
zwel verschiedene Belastungsgeschwindigkeiten zwischen —190 und 

545° C untersucht und auf einen innerhalb weiter Grenzen einheitlichen 
Zusammenhang zwischen den Kinzelwerten der Zerreibfestigkcit und den 
zugehorigen GréBen des spiegelnden Anteils der Zerreibflachen zuriick- 
vefihrt. Die beobachteten Tatsachen fordern einen mabgebenden Eimflub 
innerer Glasfehler auf den zeitlichen Verlauf des Zerreifivorganges und auf 
die Héhe der Zerreifispannungen. 

Die Griffithsche Bruchtheorie beriicksichtigt derartige Faktoren 
nicht und ist nur in dem Grenzfalle anwendbar, in dem die Kerbwirkung 
einer kiinstlich angebrachten Obertlichenkerbstelle die WKerbwirkungen 


der inneren Kerbstellen gréBbenordnungsmibig wbertrrfft. 


Halle (Saale), Institut fir theoretische Physik, Juli 1935. 
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Uber die beim Einfangen von langsamen Neutronen 
emittierten y-Strahlen. 


Von F. Rasetti in Rom. 


Mit 3 Abbildungen. (KEingegangen am 8. Juli 1935.) 


Die Absorption von langsamen Neutronen durch Atomkerne ist meistens mit 

der Emission einer y-Strahlung verkniipft. Es wurde versucht, eine rohe Messung 

der Quantenenergie dieser Strahlung durch die Methode der Koinzidenzen der 

sekundiren Compton-Elektronen durchzufiihren. Es ergaben sich bei den 

untersuchten Elementen Cl, Co, Y, Ag, Cd, Ir, Hg Quantenenergien zwischen 
4-10° und 7- 10° Elektron-Volt. 


1. Uber die Emission einer y-Strahlung bei der Absorption der Neu- 
tronen in verschiedenen Elementen hat zuerst Lea?) berichtet. In diesem 
Falle handelte es sich um schnelle Neutronen, und da diese in der Materie 
nur sehr schwach absorbiert werden, hatte die entstehende y-Strahlung eine 
ceringe Intensitaét. Spater fanden Fermi und seine Mitarbeiter”), dab einige 
Elemente die durch StOBe an Wasserstoffkernen verlangsamten Neutronen 
auberordentlich stark absorbieren, und dab der Absorptionsprozeb, mit 
wenigen Ausnahmen bei den leichtesten Elementen, im allgemeinen durch 
Eiission von y-Strahlen stattfindet. Die starke Absorption der Neutronen 
in sehr diinnen Materieschichten erlaubt in diesem Falle eine verhaltmis- 
mibig starke und konzentrierte Quelle dieser y-Strahlen herzustellen. 

Es bietet sich dann das interessante Problem, die Quantenenergie diese? 
y-Strahlen zu messen. Da die kinetische Energie des eingefangenen Neutrons 
sicher vernachlassigbar ist, gibt die als y-Strahlung emittierte Energie ohne 
weiteres die Bindungsenergie des Neutrons bei der Bildung des schwereren 
(radioaktiven oder stabilen) Isotops des bestrahlten Elementes. Wenn di 
ganze Energie als einziges y- Quantum emittiert wird, dann ist die Bindungs- 
energie des Neutrons einfach der Quantenenergie des y-Strahls gleichzu- 
setzen. Man koénnte jedoch auch denken, dai der entstandene Kern nicht 
direkt, sondern durch eines oder mehrere Zwischenniveaus in den Grundzu- 
stand aberginge: in diesem Falle wiirde das y-Spektrum aus mehreren 
Linien bestehen. 

Experimentell bietet bekanntlich die Messung der Energie einer seln 


harten und schwachen y-Strahlung besondere Schwierigkeiten. Als Mab der 


l) D. Ek. Lea. Nature 133, 24. 1934. — ?) E.Amaldi. O.d’Agostino 
Ek. Fermi. B. Pontecorvo, F. Rasetti, E. Segré, Ricerca Scientifica 2 
467, 1934; Proc. Roy. Soc. London (A) 149, 522, 1935. 
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Energie kann man schlecht in diesem Falle den Absorptionskoeffizienten in 
ler Materie benutzen, emerseits, weil dieser zu klein ist, um mit verniinftig 
licken Materieschichten eine merkbare Absorption zu erzeugen, andererseits, 
weil fiir sehr harte y-Strahlen die Beziehung zwischen Frequenz und Absorp- 
tionskoeffizient nicht mehr durch die Klein-Nishinasche Forme! richtig 
wiedergegeben wird, sondern durch die Bildung von Paaren in noch unbe- 
rechenbarer Weise abgeandert wird. Unter diesen Umstianden erscheint es 
gweekmabiger, nach der Methode von Bothe!) die Energie der sekundiren 
8-Strahlen zu bestimmen, und aus dieser die Energie der y-Strahlen zu er- 
mitteln. Zur Messung der Energie der sekundaren Klektronen kann man ihre 
Absorbierbarkeit benutzen, weil die Reichweite von Elektronen mit Knergien 
von der GréBenordnung von 10 Millionen Volt wahrscheinlich ohne groben 
Fehler als Proportional der Energie angenommen werden kann. Zur 
Messung der Absorption dient die Methode der Woinzidenzen zwischen 
Greiger-Millerschen Zahlrohren. 

2. Als Neutronenquelle wurde Po + Be benutzt. Das aus einer Ra D- 
Losung auf Nickel abgeschiedene Polonium wurde im Wasserstoffstrom auf 
Beryllium destilliert; in dieser Weise konnten fast alle vom Polonium 
emittierten «-Teilchen in Beryllium gebremst und fiir die Erzeugung der 
Neutronen benutzbar gemacht werden. Die Starke des Po-Praparates be- 
trug von 90 bis 60 mg Radiumaquivalent. Das aktivierte Beryllium wurde 
in ein Glasréhrehen abgeschmolzen. 

Fiir die Versuche iiber die y-Strahlen wurde die Neutronenquelle im 
Zentrum eines groben (etwa 50 ke wiegenden) Paraffinblocks angeordnet. 
Die beiden Geiger-Millerschen Zahlrohre befanden sich ebenfalls in 
einem Hohlraum im Inneren des Paraffinblocks, und der Abstand jedes 
Zihlrohres von der Quelle betrug 15 ¢m. Dazwischen wurde ein Bleiblock 
cebracht, um eine zu starke Bestrahlung der Zahlrohre durch die Po + Be- 
y-Strahlung zu vermeiden. Die Zahlrohre bestanden aus Aluminiumrohr 
von 23 mm Durehmesser und 0,3 mm dick; sie wurden in kleinem Abstand 
etwa lem) voneinander angeordnet. Diese Verhaltnisse sind deutlich aus 
hig. 1 zusehen. Die zu untersuchenden Substanzen wurden an beide Enden 
(les Koinzidenzsystems gebracht, um eine moglichst starke Wirkung der 
y-Strahlen zu bekommen. Zwischen den Substanzen und den Zahlrohren 
befand sich eine Sehicht von Aluminium oder Blei, die dick genug war, um 
‘ie sekundairen Compton-Elektronen mit den primiren y-Strahlen in Gleich- 


vewicht zu bringen. Zu diesem Zweck geniigte praktisch eine Bleischicht 


') W. Bothe, ZS. f. Phys. 63, 381, 1930. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 5 
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von 1.5mm oder eine Aluminiumsehieht von 8mm Dicke. Es wurde fiir 
zweekmibiger gehalten, in dieser Weise die aus einer praktisch unendlicl 
dicken Sehicht herauskommenden Compton-Elektronen nach ihrer Absorbier- 
barkeit zu untersuchen. Es 
wire natiirlich — prinzipiell 
besser, die in einer diinnen 
Schicht erzeugten Compton- 


Elektronen zu messen, weil 





diese im Falle emer mono- 
chromatischen —y-Strahlung 
und unter gut definierten 


ceometrischen Bedingungen 


e 
9 








elne seharf definierte Reich- 





Substanz ane 
weite haben sollten. die ein 


genaue Messung der Energi 
ermodglichen wiirde. Leider 


sind Messungen unter diesen 





: Bedingungen in unserem 
Fig. 1. Anordnung. a a oe 
Intensitat nieht durehfiihrbar, und es erwies sich als sehr schwer. die Reich- 
weite der Compton-Elektronen als Endpunkt der Absorptionskurve zu 
ermitteln, Unter diesen Umstanden hielt man es fiir praktischer. die von 
allen untersuechten Elementen emittierten y-Strahlen in derselben Substan: 
Aluminium oder Blei) mit ihren Compton-Elektronen ins Gleichgewicht zu 
bringen, eine Absorptionskurve dieser (nmhomogenen) Elektronen in Alnu- 
minium aufzunehmen., und. um die Energie zu ermitteln. die Anordmung 
mittels emer y-Strahlung bekannter Energie zu eichen. Um eme grok 
Extrapolation zu vermeiden, wurde als soleche eme ungefahr so harte 
Strahlung gewahlt, wie jene, die man aus den Versuchen erwarten sollte. 
d. h. die Po Be-y-Strahlung. Diese hat nach Bothe und Becker! und 
Curie und Joliot?) emme Energie von ungefahr 5- 106 Elektron-Volt, un 
dieser Wert wurde er angenommen. Hatte die Po - Be-y-Strahlang ellie 
andere Energie, so waren die hier angegebenen Energien entsprechend ab- 
zuandern. 
Die Koinzidenzen wurden mittels emer ablichen Anordnung registriert 
t drei ROhren in jedem Zweig, und die verstarkten komzidieren- 


den Lmipulse wurden aul das Unitter elmes Thyratrons gebracht. Als Vel 


H. Becker u. W. Bothe, ZS. i. Phys. 76. 421. 1532. 2) I. Cur 
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stirkerrohr wurde mit Vorteil ein amerikanisches Schutzgitterrohr Typ 57 
benutzt. 

Das gemessene Auflésungsvermoégen betrug etwa 2,5- 10-4 sec. Die 
zufalligen Koimzidenzen waren in allen Fallen praktisch vernachlissigbar. 
Die ganze Anordnung wurde iit gleichgerichtetem Wechselstrom  be- 
trieben. 

Die Messungen wurden so ausgefithrt, dali jedesmal eine Absorptions- 
kurve der Koinzidenzen in Aluminium mit und ohne Substanz aufgenommen 
wurde. Die Differenz der beiden gibt die Absorptionskurve der von den 
y-Strahlen der Substanz erzeugten Elektronen. Diese Kurven zeigten alle 
einen roh exponentiellen Verlauf: es wurde angenommen, dal die Halb- 
wertsdicke dieser Elektronen proportional der maximalen Reichweite und 
dali diese wieder proportional der Energie ist. Unter diesen Annahimen kann 
man die gefundene Absorptionskurve zur Bestimmung der Energie der 
y-Strahlen benutzen, wenn man einmal die Anordnung muittels emer be- 
kannten y-Strahlung geeicht hat. 

Die von den y-Strahlen der Substanzen herrithrenden Iomzidenzen 
betrugen ungefahr 200 pro Stunde, ohne Absorptionsschichten zwischen 
den Zihlrohren. Von jeder Substanz wurde eine solche Dicke gewahlt, die 
notig war, um mindestens die Halfte der langsamen Neutronen zu absorbieren. 
Unter diesen Verhiltnissen war der Effekt natirlich fiir alle Elemente 
ungefaihr gleich stark. Es wurden nur einige Elemente untersucht, die eine 
besonders starke Absorption fiir die langsamen Neutronen aufweisen. 

Um die Anordnung zu eichen, wurden die Zihlrohre aus dem Paraffin- 
block herausgenommen und an Stelle der Substanz ein Po + Be-Praparat 
gebracht. Die y-Strahlung wurde erst durch 4em Dblei gefiltert, wm die 
y-Strahlen des Poloniums zu absorbieren. Wie oben gesagt, wurden die 
sekundiren Elektronen in Blei sowie in Aluminium erzeugt, um zu_ be- 
stimmen, ob sie eme verschiedene Absorbierbarkeit hatten. Man kénnte 
z. B. denken, dab wahrend bei emem leichten Element praktisch alle Elek- 
tronen Compton-Elektronen sind, bei einem schweren Element eine erheb- 
liche Anzahl der Teilechen aus der Bildung von Paaren entstande. Da diese 
Teilechen ungefahr nur die Halfte der Energie der Compton-Elektronen haben, 
sollte aus diesem Grunde die im Blei erzeugte p-Strahlung im Durchschnitt 
weicher sein als die im Aluminium entstandene. Das Experiment zeigte kein 
solches Verhalten: im Gegenteil war vielleicht bei der Cd — langsame 
Neutronen-y-Strahlung ein kleiner Unterschied in der entgegengesetzten 


Richtung bemerkbar, waihrend bei der Po — Be-y-Strahlung gar kein Unter- 


schied gefunden wurde. 
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Den Verlauf der Absorptionskurven geben die Fig. 2 und 3 wieder. 
Als Beispiel wurden hier die Kurven fiir die Po+ Be-Strahlung (Kichkurve) 
und fiir die y-Strahlen von Cadmium und Chlor gewahlt. Die Energien 
wurden in folgender Weise geschatzt. Es wurden erst die Aluminiumdicken 


bestimmt, die nOtig waren, um die Koinzidenzenzahl bei der Po+ Be- 





y-Strahlung aut die Hilfte baw. auf ein 
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Fig. 2. Absorptionskurve Fig. 3. Absorptionskurve der 
der Po + Be-Strahlung. Cd- bzw. Cl-Strahlung. 


Werte waren 0,50 baw. 0,91 ¢/em*. Dann wurden die entsprechenden Werte 
fiir die betreffenden y-Strahlen bestimmt. Die Energie der zu untersuchenden 
y-Strahlen wurde dann entweder aus dem Verhaltmis der Halbwertsdicken 
oder aus dem Verhaltnis der Dicken fiir die Reduktion auf ein Viertel er- 
mittelt. Wie die folgende Tabelle zeigt, weichen die beiden Werte 1m. all- 
gemeinen etwas voneinander ab, was vermutlich nicht auf eimen verschie- 
denen Verlauf der Absorptionskurven, sondern nur auf die statistischen 
Fehler zuriickzufiihren ist (es wurden fiir jeden Punkt ein- bis zweitausend 
Koinzidenzen gemessen). Aus diesem Grunde kann man vielleicht als 


richtigeren Wert der Energie den Mittelwert der beiden ansehen. 





Ursprung der Elektronen ly Dieke (a) 1/, Dicke (b) hv + 10-6 hv - 10 
y-Strahlen erzeugt in giem?2 giem2 aus (a) aus (b) 
Po + Be Pb 0,50 0,91 5,0 3,0 

" Al 0,50 O91 5,0 5,0 
(| Al 0.66 — 6.6 — 
Co Al 0,50 0,9 5,0 D 

Y Pb O40 0,75 4,0 4,1 
Ag Pb 0.36 0,75 3,6 4,1 
Cd Pb 0,45 0,96 4.5 5,3 
” Al 0,41 0,84 4,1 4,6 
Ir Pb 0,33 0.80 3,3 4.4 
Hg Al 0,53 0.91 5,3 5,0 
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3. Die oben angegebene Schatzung der Energie kann nur richtig sein 
unter der Annahme, dab die betreffende y-Strahlung monochromatisch ist. 
Ist dies nicht der Fall, dann geben die obigen Messungen nur emen Mittel- 
wert der vorhandenen Frequenzen: die Genauigkeit der Absorptionskurven 
ist bei weitem nicht ausreichend, wm auf die Homogenitat der y-Strahlung 
schlieben zu kénnen: besonders, weil es sich um inhomogene Elektronen 
handelt, die in einer dicken Schicht erzeugt worden sind. Die Absorptions- 
kurven wurden im allgemeimen bis zu Absorptionsdicken von 1,2 g/em® aut- 
genommen: bei dieser Absorption war die Anzahl der iibriggebliebenen 
Koinzidenzen sehon so gering, dal eine weitere Fortsetzung nur mit langen 
und mithsamen Messungen méglich gewesen ware. Bei Cd und Ag wurde die 
Kurve bis zu Absorptionsdicken von 1,5 g/em*? aufgenommen: die Anzahl 
der Koinzidenzen nahm immer stetig ab. Es seheint also, dab, wenn 
y-Strahlen von sehr grober Energie (itber 10 - 10° Volt) vorhanden sind, diese 
nicht den Hauptteil der y-Strahlung bilden. 

Diese Resultate scheinen schwer in Einklang gebracht werden zu kOnnen 
mit Beobachtungen, die kiirzlich von Joliot und Kowarski?) beschrieben 
worden sind. Diese Verfasser bestrahlten Silber mit den Neutronen von 
Po+ Be (vermutlich nicht mit wasserstoffhaltigen Substanzen verlangsamt) 
und beobachteten in der Wilson-Kammer Elektronenbahnen, deren Kriim- 
mung im Magnetfeld einer Energie zwischen 20 und 30 Millionen Volt ent- 
sprach. Aus unseren Versuchen folgt, dali diese harten Strahlen, wenn sie 
auch vorhanden sind, nicht den Hauptteil der bei der Absorption von 
langsamen Neutronen emittierten y-Strahlung bilden. Im Falle von Joliot 
und Kowarski ist noch die kinetische Energie des einfallenden Neutrons 
hinzuzufiigen, diese kann jedoch wahrscheinlich nicht mehr als etwa 
6 Millionen Volt betragen und scheint unzureichend, um den Untersehied 
zu erklaren. 

Die hier gefundenen Energien der y-Strahlen, welche beim Einfangen 
langsamer Neutronen durch Atomkerne ausgesandt werden, scheinen etwas 
kleiner zu sein, als man im Durechsehnitt erwarten sollte. Da die Atom- 
rewiehte aufeinanderfolgender Isotope desselben Elementes im allgemeinen 
‘leiche Massendefekte zeigen, muh die Anlagerung eines zusitzlichen Neu- 
trons am Kern im Durehsehnitt eine Energie von etwa 7 Millionen Volt 
in Freiheit setzen. Die in den untersuchten Fallen gefundenen Energien der 
y-Strahlen sind etwas kleiner. Man kénnte auch annehmen, dab die ge- 
samte Energie auf mehrere y- Quanten verteilt wird. Dal dies 1m allgemeinen 


der Fall sein sollte, ist jedoch unwahrscheinlich. 


') F. Joliot u. L. Kowarski, C. R. 200. 824. 1935, 
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Uber die L-Absorptionskanten des Protactiniums (91). 
Von V. Dolejsek und J. Marek in Prag. 
Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 5. August 1935.) 
is werden die 1.-Absorptionskanten des Elements Pa gemessen mit einem von 
Prof. Hahn gewonnenen Praparat. Die 14,;- und Lj,,;-Kanten sind mit einer 
Genauigkeit von — 0.1 X-E. und die LL; mit einer Genauigkeit von + 0,2 X-E. 
ermittelt. Der Charakter der 1.;-Kante wird gegeniiber der L,,;- und L.4,;-Kanten 
viel diffuser gefunden. Die Werte der weiteren Niveaus des Pa sind aus den 
gemessenen /.-Kanten berechnet. 

Die Absorptionskanten des Elements Protactinium sind bisher nicht 
bekannt. Zu diesem Zwecke hat uns Prof. O. Hahn freundlichst einige 
Milligramme des reinen Elements Protactinium geliehen, welches zu ge- 
Winnen ihm aus den Riiekstiinden der Joachimsthaler Pechblende ge- 
lungen ist. 

Zur Messung der L-Absorptionskanten haben wir als Kyistall Zink- 
sulfit (ZnS) benutzt. Dadurch haben wir eine grobe Dispersion und scharfe 
Kanten erzielt, denn Sfalerit hat fiir 
kurze Wellen verhaltnismabig grobes 
Reflesionsvermoégen. Wir haben ge- 
funden, dab die Absorptionskanten L,, 
und L,,, den gleichen Charakter haben, 
das bedeutet, dab die Absorptions- 
kante L,, ebenso scharf wie Lyy;, 
dab dagegen die Absorptionskante L, 
bedeutend diffuser ist. Das gilt auch 


fir die Autnahmen, auf welchen die 





Mokét,, La Th kgg pg ere eee 

tritt. Diesen Unterschied kann man 

Fig. 1. Die L-Absorptionskanten des gut in Fig. 1 und 2 sehen: auf der 
Protactiniums., : : 

oberen Hiilfte von Fig. 1 sind die Ab- 

sorptionskanten L, und L,;, auf der unteren die Absorptionskante Ly, 

dargestellt. In Fig.2 sind die L,- und L,,-Absorptionskanten zwecks 

deutlicherer Wiedergabe auf das Dreifache vergrébert. Dieser Unterschied 

in dem Charakter der L-Kanten kann aber nicht nur dem Element Protae- 

tinium zugeschrieben werden, sondern muh als allgemein fiir die L-Kanten 

zutreffend angenommen werden. Dal hier der Unterschied zwischen den 

Ly, und L, so deutlich auftritt, ist der erzielten Dispersion zuzuschreiben, 

und auch vielleicht dem Verfahren, mit welchem die Absorptionsschirme 


zur Krzielung des gut definierten Absorptionsgrundes hergestellt wurden. 
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Dariitber wird in emer Arbeit berichtet, in weleher die Messungen der 
L-Kanten der hoheren Elemente gegeben werden. Hier ist es nur zur Be- 


urteilung der erzielten Genauigkeit erwihnt. 


Tabelle 1. 





Platte Referenzlinie 1 (X-E) 2 (X-E.) 
Nr. Tinie | a=) | Autor Mittelwert 
Pa { 14138 Molva, 712,105 Larson 739,23) | zag 4 1 Oy 
“ut | 1414 Th LB, 763,56 Friman 739,47 |{ °°" ; 
1436 ‘ a - HOR 95 
| 1437 | Agi xz, 558,28 Kellstréom | Pe 2 “ | 
a 1 P = 608,9 + O 
Pa ly | 1438! Rh Iv x, 612,02 Enger l eog.95 | = 
| “~t Pd Kx, 584,27 Kellstrim = | = 
; ( 1486 |), 7 _— bticiene 1) MOE Bie, on 
Pa L | 1437 | Ag Iy Xy IIS,2ZS K ¢ I]: trom 5RD.36 { J 0”, ) - 


Als Referenzlinien haben wir moéglichst die Linien der A-Serie, und zwar 
die Linien Ag hax, Rhkz Pd We, Mo We benutzt. Nur in einem einzigen 
Falle haben wir auch die 1 f,-Linie des Th benutzt. 

Die Ergebnisse und die Genauigkeit, welche erzielt wurden, zeigt die 
Tabelle 1. In der ersten Gruppe ist die betreffende L-Kante bezeichnet. 
in der zweiten Gruppe die Nummer der Aufnahme. weiter sind die Werte 
und die Bezeichnungen der be- 
treffenden Referenzlinie und in 
der letzten Gruppe die Mitte der 
Messungen mit der erzielten Ge- 
nauigkeit angegeben. Man sieht 
aus dem Vergleich der Resul- 
tate der einzelnen Aufnahmen, 
dali z.B. die Werte der Lyy;- 


Kante und der L,;;-Kante in 





einzelnen Aufnahmen, obwohl! 
Fig. 2. Die Ly- und Ly-Absorptionskanten des Pa 


- a OF 
sie gegen verschiedene Refe- 5: “ r +. 
ali (25mal vergrifert). 


= . % 
renzlinien gemessen sind, fur 
wn 0.2 X-E. differieren. Dagegen sind die Mittelwerte der Lj-Absorptions- 
kante auf den einzelnen Aufnahmen um 0,4 X-E. verschieden, trotzdem 
die einzelnen Aufnahmen gegen dieselbe Referenzlinie gemessen wurden. 
Die Ursache der hier erzielten geringen Genauigkeit ist die friiher erwihnte 
Unschiirfe der L,-Absorptionskante. Mikrophotometrisch kann man diesen 
Unterschied zwischen L,; und L,,; nicht gut zeigen, weil unsere Aufnahmen 
verhiltnismibig grofe Sehwiirzung haben, so daf sie zum mikrophotometri- 


schen Studium mit unserem Mikrophotometer wenig geeignet sind. 
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Tabelle 2. Pa (At. Nr. 91). 








y) wR Jor A r/R Jur 

L, 585,6 + 0,2 15562 +06 3945] My oL,,—La, 256, 15,91 

*e 608,9 + 0,1 1496,7 + 0,3 38,69] N, 102.3 10,07 
“Wh 739.4 + 0,1 1232,5 + 0,2) 35,11 Ni 92,5 9,6 
L,, —Ly )\ N 75,9 8,7 
M. }| 1 395,6 19,89 HI Hh pig 
ne ee a 55.9 7D 
M,, 370, 1 19,24 | Ny 52,2 7,2 
M,,, 309,2 17,58 | O, 22.3 4,7 
— ; 9 As 
M,, Jj — Pr | 6g 16,32 | mm po Ke 
| Loy L ty | Ow. . 7,0 2,7 


Aus unseren Werten fiir die L-Absorptionskanten kann man mit Hilfe 
der Messungen der Emissionslinien Pa, welche Beuthe und von Grosse?) 
angegeben haben, die energetischen Werte der weiteren Niveaus des Ele- 
ments Protactinium ausrechnen. Sie sind in der Tabelle 2 aufgefiihrt. 
In der ersten Spalte ist das betreffende Niveau, in der zweiten ist angegeben, 
aus welchem Niveau und welcher Linie das Niveau berechnet wurde. Diese 
Angabe war nur dann noétig, wenn mehrere Kombinationen mdoglich sind. 
So sind z. B. fiir die Berechnung 17, zwei Kombinationen méglich. Da 
die einzelnen Werte in der erzielten Genauigkeit iibereinstimmen, ist ihr 
Mittelwert in der Tabelle in der dritten Spalte aufgefiihrt. Ebenso ist mit 
dem Werte des .,,-Niveaus verfahren. Wenn man dagegen die Werte 
des \/,y-Niveaus aus der Kombination L;— L By) berechnet, bekommt man 
emen Wert, weleher um 1,5 7/R von dem aus Ly; und Ly;; berechneten 
differiert. Das ist ein Unterschied, welcher die angegebenen Fehlergrenzen 
(+ 0,6 + 0,2) tibersteigt. Eimen ebenso groben Unterschied 1,3 7/R zeigt 
die Berechnung des .\/y-Niveaus aus L;— LP, und Lyz;,;—La,. Wenn 
man aber zu der hier eingefiihrten Genauigkeit der L-Niveaus auch die 
erzielte Genauigkeit der Linien L By und L fy, beriicksichtigt, sieht man, 
dal diese Unterschiede doch gerade an der méglichen Fehlergrenze liegen 
und da man ohne weitere Priifung keine sicheren Schliisse daraus ziehen 
kann. Da es sich dabei um die Werte aus den weniger genau gemessenen 
Niveaus und Linien handelt, sind in diesem Falle die minder genauen Werte 


nicht in Betracht genommen. 
Prag, Spektroskopisches Institut d. Karls-Universitit, den 2. Aug. 1935 


') H. Beuthe u. A. von Grosse, ZS. f. Phys. 61, 170, 1930. 
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Uber die Giltigkeit der Beckerschen Beziehung fiir die 
Anfangspermeabilitat von stark gezogenem Nickeldraht. 


Von Gertrud Scharff in Miinchen. 
Mit 10 Abbildungen. (Kingegangen am 1. Juli 1935.) 


Die Anfangssuszeptibilitat von gespanntem Nickeldraht wird als Funktion der 
Temperatur untersucht. Es zeigt sich, das die erhaltene Kurve bis in unmittel- 
hare Niihe des Curie-Punktes der magnetoelastischen Theorie R. Bec kers geniigt. 


Einen wichtigen Beitrag zur phinomenologischen Betrachtungsweise der 
ferromagnetischen Magnetisierungskurve liefert die Theorie von R. Becker!), 
welcher im Gegensatz zu Akulov*) seinen Berechnungen ein verzerrtes 
regulares Gitter magnetischer Dipole zugrunde legte. Ein fiir die quantitative 
Berechnung gimstiger Spezialfall?) wird durch Nickeldraht verwirklicht, 
welcher einer so groben, parallel zur Feldrichtung wirkenden elastischen 
,duberen Verspannung” unterworfen ist, da in diesem Fall die unbekannten 
.imneren Verspannungen* vernachlassigt werden diirfen. Der Grund- 
vedanke der Rechnung war folgender: Die Bedingungen fiir die Richtungs- 
kosinus der molekularen Dipole eines Elementarbereiches beziiglich der 
Drahtachse sind aufzusuchen, fiir welche die Summe aus der Dipolenergie des 
Gitters und dem durch das aubere Feld hervorgerufenen Energiezuwachs zum 
Minimum wird. Die Konstanten der hieraus erhaltenen Energietermwe stehen 
aber — auch dem Vorzeichen nach — zu den aus der Gitterstruktur des 
Nickels berechneten Gréfen in einem bisher ungeklarten Widerspruch, wenn 
die beobachtete Magnetisierung eingesetzt wird. Jedoch konnte Becker 
mit Hilfe desselben formalen Energieansatzes die longitudinale Sattigungs- 
iagnetostriktion berechnen. So war es mdglich, unter Hinzunahme der 
Krtahrungstatsache, daB Nickel bei kleinen Feldern keine Volumenmagneto- 
striktion erleidet*) und unter der hinreichend zutreffenden Annahme der 
tichtungsunabhingigkeit der Magnetostriktion, fiir Nickel durch Elimination 
der unbestimmten Konstanten die Magnetisierung fiir kleie Felder dar- 
zustellen durch: 

H. J3 


Jo = 32,23 (1) 





') R. Becker, ZS. f. Phys. 62, 253, 1930. — *) N. Akulov nahm ein 
regulares unverzerrtes Quadrupolgitter an. — *) R. Becker u. M. Kersten, 
ZS. f. Phys. 64, 660, 1930; 71, 553, 1931. — 4) S. Kaya u. Y. Masiyama, 
Nature 120, 949, 1927. 


5 * 
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(wobei J das magnetische Moment pro cem in Gaul, H das der Drahtachse 
parallele Magnetfeld in Orsted, J. die technische Sattigung bei der ent- 
sprechenden Temperatur, Z die Zugspannung in Richtung von H in dyn/em? 
und A, die longitudinale Sattigungsmagnetostriktion bedeute). 

Nickel liefert aus zwei Griinden besonders giinstige Bedingungen fiir die 
quantitative Ableitung der Magnetisierungskurve aus den Beckerschen 
Grundvorstellungen : 

1. Die Magnetostriktion ist negativ. Daraus folgt in Verbindung mit der 
elfachen, thermodynanusch herzuleitenden Beziehung: 

OJ OA 
(52) mn = (OH) 


H = const 


P (2) 
Z = const 
dai dureh Zug die Magnetisierung von Nickel bei konstantem Feld verringert 
wird. Bei grober Zugspannung stellen sich also die Elementarbezirke senk- 
recht zur Drahtachse ein!). Infolgedessen erfolut der Magnetisierungsvorgang 
nur dureh die reversiblen Drehprozesse”). Die Magnetisierung ist dann eine 
eindeutige Funktion des Feldes. 

2. Die Sattigungsmagnetostriktion von Nickeleinkristallen schwankt 
far die (100)-, (110)- und (111)-Achsen verhaltnismabig wenig*) um einen 
Mittelwert. so daB ohne allzu grobe Vernachlassigung in die Endforme! dieser 
Mittelwert eingesetzt werden kann, wahrend das Problem z. B. fiir Eisen 
dadureh so kompliziert wird, dab die Magnetostnktion fir verschiedene 
Kristallrichtungen ein wechselndes Vorzeichen aufweist. 

Kersten hat die Beekersche Relation (1) bei Zimmertemperatur 
experimentell gepriift und fir geniigend groben Zug gultig gefunden: der 
Zug. der hierzu erforderlich ist. wird um so gréber, je starker die ,.imneren 
Verspannungen” durch Recken oder Hartziehen des Drahtes sind. Der Wert 
J H\)-Z = x,Z strebt aber fir hinreichend grobe Zugspannungen im allen 
Fallen ungefahr dem gleichen Endwert zu. Da die inneren Verspannunge 
durch Glihen eimes Drahtes herabgesetzt werden kénnen, ist fiir weich- 
geglihtes Material der Giltigkeitsbereich von (1) am gréSten. Die Magneto- 


striktion bei Zimmertemperatur berechnet sich aus den gemessenen 


J—H-Kurven bei variablem Z mit J_ = 480 Gaus zu: 
5.8 —- 0.2)- 10>: 
be Cl st! 
hy 5.6 bis 3.8- 10 7 
Das ist auch aus 1) zu ersehen. da Tur de n Zug. bei welchem dies b 
ziehung Giiltigkeit erhalt, bei verschwindendem Feld J = 0 wird, d.h J st+ 
auf der Feldnchtung senkrecht. — *) Diese Folgerung wurde durch Widerstanc:-- 


messungen einwandfrei bewiesen (Arbeiten von W. Gerlach. E. Englert 


Gemessen von Masivama, siehe Miiller-Pouillet 4, 4, 787. 
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Giltigkeit der Beckerschen Beziehung fiir die Anfangspermeabilitat usw. 


In den im folgenden zu beschreibenden Versuchen wird der Nachweis 
erbracht, dal auch bei héherer 'l'emperatur 

1. die Magnetisierungskurven bei groéberen Zugspannungen linear ver- 
lauten, ; 

2. die Proportionalitét der Anfangssuszeptibilitit mit 1/Z erhalten 
bleibt und 

3. das Produkt 3x%)-Z mit den experimentell ermittelten Werten von 
J? /2, iibereinstimmt. 

Apparatur und Mefanordnung. Das untersuchte Material bestand aus 
0.8mm dickem, reinstem Carbonylnickeldraht (Ni J) und 0,7 mm dickem 
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Fig. 1. Fig. 2. 
Fig.1 und 2. Magnetisierungsisothermen eines bei schwacherer und stérkerer Spannung 
gespannten Nickeldrahts (Ni IJ). 


Nickeldraht (Ni II), der einen Bearbeitungszusatz von etwa 0,6°% Mn ent- 
hielt!). Beide Drahtsorten wurden vakuumgegliht von der Vakuum- 


') Wir verwenden stets neben reinstem Nickel auch dieses Material, da 
s besonders gut reproduzierbare Eigenschaften hat. 
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schmelze Hanau geliefert!), nachtraglich noch einmal im Vakuum auf etwa 
900° C erhitzt und dann langsam abgekiihlt, um innere Spannungen moglichst 
aufzuheben. Bei der Behandlung der Draihte mubten Biegungen, Knicke 

und inhomogene Spannungen 


Gaus 


ro) vermieden werden. 





Die Magnetisierung der 
Draihte wurde mit der In- 
duktionsmethode gemessen. 


onl Als Induktionsspule wurde 


eine zweilagige, 30 em lange 
Spule S, verwendet, deren 
884 Windungen mit eimem 
mittleren Durchmesser von 
2.5mm auf ein Porzellan- 
rohrchen so gewickelt waren, 
dai auch bei héheren Tem- 
peraturen kein Kurzschlul 
auftreten konnte. Der Draht 
wurde mit der dariiberge- 
schobenen Induktionsspule 
im homogenen Feld eines 
elsenfreien, | wassergekithl- 
ten Solenoids (Maximalfeld 


930 Gaub) sorgfiltig zen- 


Y 





triert. Beim  Einschalten 





eines Magnetfeldes entsteht 








0 7 2 ; r 5 terstege  ®n den Enden von S, ein 
5—> dem Ausdruck H+ 42/ 


Fig. 3. Anfangsmagnetisierung als Feldfunktion 


P j ‘ Ts] y 4] ; TY: 
fiir verschiedene Temperaturen bei variabler proportionales Zeitintegra! 


Spannung (Ni II). der EMK. Um Proportionali- 

a) 302° C b) 102° C + : : 
1 6,87 kg/mm? 1 6,23 kgjmm2 tit mut J zu erreichen, wurde 
2 1035 =, 2 11,20 , is deities “one adits 
ae 3 14,50, a a 
e) 179 C Spule S, neben S, gelegt. 

1 14,79 kg/mm? : ‘ : 
2 16.57 «. die der Spule S, entgegen- 
3 17,85 , | | 
, gesetzt geschaltet war. Die 


Kompensation des Feldes war fast vollkommen. Die Galvanometerausschlage 
wurden geeicht mittels einer Normalinduktivitat, deren Sekundarspule 1 
Serie mit den beiden Induktionsspulen im Galvanometerkreis lag. Auf diese 


!) Herrn Dr. W. Rohn sind wir erneut fiir seine Hilfe zu Dank verpflichtet. 











en. 


re 
‘en 
‘Tih 
on 
in- 
mn, 
me 


ls 











Giltigkeit der Beckerschen Beziehung fiir die Anfangspermeabilitiit usw. 77 


Weise wird die Widerstandsinderung von S, + S, infolge der Temperatur- 
iinderung automatisch mitberiicksich tigt. 

Die Temperaturmessung erfolgte durch Kompensation der Thermo- 
kraft eines Silberkonstantanelementes, das an die Mitte des Nickeldrahtes 
punktformig hart angelétet war. Die Thermoelementdrihte wurden durch 
eine kleine Offnung aus der Induktionsspule S, herausgefiihrt. 

Zur Herstellung hoherer Temperaturen wurde ein elektrischer Ofen ver- 


wendet, der aus eimem bifilar mit Chromnickelband bewickelten, dick- 
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Fig. 4. Anfangssuszeptibilitét fiir verschiedene Spannungen 
als Temperaturfunktion (Ni II). 


wandigen Kupferrohr von 70 em Lange und einem inneren Durchmesser von 
13mm bestand. Die Raumkonstanz der Temperatur wurde mit einem in 
einer diinnen Kapillare verschiebbaren Thermoelement gepriiftt. Die maxi- 
male Temperaturschwankung betrug fiir die Lange der Induktionsspule im 
ungiinstigsten Fall 1°. Alle Messungen erfolgten im Vakuum, da auf diese 
Weise geniigende zeitliche Temperaturkonstanz gewahrleistet war — die 
groten Sechwankungen wahrend ein- bis eineinhalbstiindiger Messungen be- 
trugen etwa 0,2° — und die Drahte vor Oxydation geschiitzt waren. 

Die Spannvorrichtung bestand aus einer geeichten Feder, deren Vier- 
kantfiihrung torsionsfreie Spannung erméglichte. Ein Metallschliff erlaubte 
eine Verinderung der Spannung bei evakuiertem Rohr. 
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Fig. 5. Anfangssuszeptibilitit von Ni II in Ab- 
haingigkeit von 1/Z fiir verschiedene Temperaturen. 





kg/mm? 
90 





60 


70 











20 ———— — SSS 











0 100 200 300 
(——» 
Fig. 6. Neigungsabhingigkeit der xz) — 1/Z- 
Geraden yon der Temperatur. 


Verlauf der Messun- 
gen. Ergebnisse. Zaniachst 
wurden Magnetisierungs- 
kurven fiir verschiedene 
Temperaturen bis wber 
den Curie-Punkt (CP.) bei 
konstanter Spannung aut- 
genommen. (Bei héheren 
Spannungen war die 
Hysterese so klein, dab 
kein Fehler  entstand, 
wenn  Kommutierungs- 
kurven aufgenommen 
wurden.) In der Nahe 
des CP. mubte besonders 
darauf geachtet werden, 
da die ‘Temperatur 
bis auf 0,19 konstant 
blieb, damit die tempe- 
raturbedingten Magneti- 
slerungsanderungen die 
Fehlergrenze nicht iiber- 
schritten, welche _ fiir 
kleine Magnetisierungen 
etwa + 0,2 Gaub betrug. 
Die Fig. 1 und 2 geben zu- 
nichst eine Anschauung 
von den Magnetisierungs- 
kurven. Man sieht die 
bekannten Uberschnei- 
dungen, welche durch 
die Zunahme der An- 
fangssuszeptibilitat mit 
steigender Temperatur 
gegeben sind, sowie beim 
Vergleich von Fig. 1 
und 2 den viel fila- 
cheren Anstieg bei héhe- 
ren Spannungen. Diese 
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Kurvenscharen sind — wegen der Uberlagerung von Umklapp- und 


Drehprozessen in unbekanntem Verhialtnis — analytisch nicht erfaSbar. 
Aus Fig. 3 geht anschaulich hervor, dafi hohere Spannungen fir alle 


Temperaturen einen li- 
nearen Verlauf der Magne- 
tislerungskurye bei klei- 
nen Feldern erzeugen. 
Aus Fig. 1 und 2 
leiten sich die Anfangs- 
suszeptibilitaten der Fig. 4 
ab. Die Zugabhingigkeit 
der Suszeptibilitat stellt 
Fig. 5 dac, und zwar 
entsprechen die Kreuze 
den Messungen, bel 
welchen die Temperatur, 
die Kreise jenen, bei 
welchen die Spannung 
variiert wurde. Die ver- 
schiedenen MeBbreihen 
ordnen sich befriedigend 
ein. Diese Figur stellt in 
der Beckerschen Klassi- 
fizierung den Fall dar, 
in dem das Produkt zy: Z 
konstant ist. Fir 331°C 
sind die MeBpunkte wegen 
des Kurvenverlaufs der 
Anfanyssuszeptibilitat 
(Maxima in Fig. 4) be- 
sonders sicher; die Kon- 
stanz von x,°Z bleibt bis 
zu kleinen Ziigen bei 
dieser Temperatur erhal- 


1 


ten*). Fig. 6 zeigt den Ver- 
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gemessen an Ni I und II bei Zimmertemperatur. 
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Fig. 8. Temperaturabhingigkeit von 


1) is ist zu vermuten, daB zwischen den inneren Verspannungen und der 
spontanen Magnetisierung ein Zusammenhang in dem Sinne besteht, da8 bei der 
im Curiepunktsgebiet plétzlich einsetzenden Unordnung in den Hlementar- 
bezirken auch die inneren Verspannungen stark verringert werden. 
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lauf des Produktes x,-Z als Funktion der T'emperatur. Fig. 7 bringt die 








J° . ,; — 
Absolutwerte von —— fiir die beiden Nickelsorten bei Zimmer- 
3x,Z 3 
a — om 
temperatur. Fig.S zeigt die Grenzwerte des Ausdruckes —— ; 
3%, 2 i-~ 


Diese aus unseren Messungen folgende Beziehung mul nun verglichen werden 


nut den fiir die Sattigungsmagnetostriktion experimentell erhaltenen Werten. 
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Fig. 9. Zusammenhang zwischen der von K. Honda gemessenen Siattigungs- 
9 
Pp 
Magnetostriktion und 3 z Temperatur als Parameter. 
0 45 4 


Dazu wurden die von Nagaoka und Honda!) erhaltenen Werte auf den 
vleichen CP. reduziert. Fig. 9 zeigt, dab im ganzen Temperaturbereich ein 
fast vollstandig linearer Zusammenhang besteht. 

Eine ebenfalls befriedigende Ubereinstimmung ergab sich mit den 
J ../Ax-Werten, welche Englert auf Grund der Beckerschen Theorie aus 
Messungen des Matteueci-lffekts tordierter Nickeldrahte kombiniert mit 
Magnetisierungsmessungen berechnet hat [Fig. 10, siehe folgende Arbeit?) ]. 


Tiskussion. Zweifellos ist die zahlenmibige Ubereinstimmung, die 


9 


Becker bei Zimmertemperatur zwischen den Griben ——-> und A, 
3%,Z 





') H. Nagaoka u. K. Honda, Phil. Mag. (5) 46, 261, 1898; 49, 329, 1899; 
(6) 4, 45, 1902. — *) E. Englert. ZS. f. Phys. 97, 83. 1935. 




















Giiltigkeit der Beckerschen Beziehung fiir die Anfangspermeabilitét usw. 81] 


vefunden hatte, fiir den Wahrheitsgehalt der Beckerschen Hypothese weit- 
cehend beweiskraftig. Andererseits lieb aber die formalistische Art, wie der 


urspriingliche Energieansatz modifi- 0” 





ziert werden mubte, eine weitere Be- 
stitigung des theoretisch geforderten 
J-7,-Zusammenhangs als wiinschens- 


wert erscheinen. Diese konnte nun 





erbracht werden, indem gezeigt wurde, 
2 


. 


dab beide GrédBen (aoe und ix.) 
3x, 


sich mit der Temperaturin der gleichen 





Weise verindern. Da die T'empera- 
turfunktion der Sattigungsmagneto- 


striktion eine ginzlich andere Form 








hat als die Anfangssuszeptibilitaét, die é 
Sittigungsmagnetisierung und die iibri- | 
| 


ven magnetischen Groen des Nickels, 








mu also ein ursachlicher,dem Becker- | 


1 
- (- 4 rel Englert 


Lingeninderung und Magnetisierung Fig. 10. , oJ a 
. y* a . ‘ "QO 4 
als erwiesen gelten. Kine vollstandige Grand dea Mattoneci-E@ekts o- 
de 





schen Modell entsprechender Zu- a 


sammenhang zwischen magnetischer 


ry . 7 7) — ? " bd - et: » 
'heorie der Ferromagnetica wiirde a 
allerdings die Ableitung der Magneto- 
striktion selbst aus den Eigenschaften, die den einzelnen Elementarbezirken 


“oo 


bzw. den Gitteratomen und deren Wechselwirkuneskraften zugeschrieben 
werden dirfen, erfordern. Solange man sich aber tiber die Natur der 
 elastischen Krifte’’ noch so sehr wie bisher im unklaren ist, mul man 
sich mit dem <Auffinden von Gesetzmabigkeiten fiir die magneto- 
clastischen Grében begniigen. 
Zusammenfassung. 
Die Anwendung der Beckerschen Beziehung fiir die Anfangsmagneti- 
slerung von stark gespanntem Nickeldraht 
Mid 
e 8 tae 


wird auf ihre Giltigkeit fir hdhere Temperaturen geprift. Bis in die Nahe 


> 





des Curie-Punktes wird 
1. Linearitaét der Magnetisierungskurven erhalten, 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 


(op) 
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2. die Magnetisierung bei konstantem Feld nach Anlegen auBerer Zug- 
spannungen durchweg verringert, und zwar erreicht das Produkt aus Zug 
und Anfangssuszeptibilitaét einen konstanten Endwert. 

oa oh 
3. Die aus den Magnetisierungsmessungen folgende Grobe ——~ ist 
3%_)Z 
bei allen Temperaturen mit der gemessenen Sattigungsmagnetostriktion A, 
in Ubereinstimmung und 
4. ebenso mit den von Englert aus dem Matteucci-Effekt errechneten 


Werten. 


Die vorstehende Arbeit wurde auf Anregung und unter Leitung von 
Herrn Professor Dr. Walther Gerlach im Physikalischen Institut der 
Universitit Minchen ausgefiihrt?). Ich méchte auch an dieser Stelle meinem 
verehrten Lehrer fiir sein stetes Interesse und seine wertvollen Ratschlage 


meinen wirmsten Dank aussprechen. 
Miinchen, Physikalisches Institut der Universitat, Jumi 1935. 


1!) Als Dissertation angenommen von der philosophischen Fakultat, 11. Sek- 
tion, der Universitat Miinchen am 19. Jum 1935. 
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Der negative Matteucci-Effekt. 
Von E. Englert in Miinchen. 
Mit 15 Abbildungen. (Eingegangen am 1. Juli 1935.) 


Die Férderung des Verstindnisses der technischen Magnetisierungskurve durch 

die Behandlung des unter Zug und Druck stehenden Nickels in der Theroie von 

R. Becker veranlaBt die Durchfiihrung der gleichen Theorie fir tordierten 

Draht. Als besondere Hilfsmittel zur experimentellen Untersuchung dieses 
Falles steht der Matteucci-Effekt zur Verfiigung. 


In ihrer zweiten Arbeit leiten Becker und Kersten!) aus der Magneto- 
striktion die Dipolenergie eines Ferromagnetikums mit gegebenen Ver- 
zerrungen A,;, ab; hiermit kénnen sie die Magnetisierungskurve eines ge- 


spannten Nickeldrahtes deuten. 


An den Enden eines tordierten ferromagnetischen Drahtes tritt bei 
Anderung der Magnetisierung durch ein der Drahtachse paralleles Feld eine 
elektromotorische Kraft auf, die von Matteucci?) entdeckt wurde. Oster- 
mann und von Schmoller®) fanden, dab diese elektromotorische Kraft 
aus zwel Teilen besteht, die auf verschiedenen Teilen desselben Astes der 
Magnetisierungskurve verschiedenes Vorzeichen haben; dem steilen Teil der 
Magnetisierungskurve, d. h. den Barkhausen-Spriingen, kommt das eine, dem 
tlachen Teil, d. h. den Drehprozessen, das andere Vorzeichen zu. Sie nennen 
die neu gefundene elektromotorische Kraft, die infolge der Drehprozesse auf- 
tritt, den ,,negativen®* Matteucci-Effekt. 

Die Deutung des ,,positiven’’ bzw. ,,negativen’* Matteucci-Effektes ist 
tolgende*): Wird ein Nickeldraht tordiert, so stellen sich die Magnetisierungs- 
vektoren schraubenférmig unter 45° zur Drahtachse normal zur verlangerten 
Diagonale eines Volumenelementes ein: verbindet man die Enden des 
Drahtes mit einem Galvanometer, so fliebt bei der Remanenz infolge der 
zirkularen Magnetisierung ein Induktionsflufi B durch die Drahtschleife. 
Wird der Draht ummagnetisiert, so indert zunachst dieser Induktionsflu8 B 
durch einen UmklapprozeB sein Vorzeichen; dabei entsteht ein StromstoL 
durch das Galvanometer: der friither allein bekannte ,,positive’’ Matteucci- 
Eeffekt. Wird der Draht dann stufenweise zur Sattigung magnetisiert, so ver- 





*) R. Becker u. M. Kersten, ZS. f. Phys. 64, 660, 1930. *) C. Matte- 
ucci, Ann. chim. phys. 53, 385, 1858. — 3) H. Ostermann u. F. von Schmol- 
ler, ZS. f. Phys. 78, 690, 1932; F. von Schmoller, ebenda 93, 35, 1935; 
Miinchener Diss. 1934. — *) W. Schiitz, ZS. f. Phys. 78, 697, 1932. 
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schwindet der zirkulare InduktionsfluB B, was zu weiteren ballistischen Aus- 
schlagen des Galvanometers fiihrt: der ,negative Matteucci-Effekt. 
Der negative Matteuccei-Effekt zusammen mit der Magnetisierungskurve 
eines tordierten ferromagnetischen Drahtes erqibt bei jedem duBeren Felde H 
die genaue Lage der Magnetisverungsvektoren. 
Es wird nun versucht, die Bee kersche Theorie auch auf einen tordierten 
Draht anzuwenden und damit die quantitative Auswertung des negativen 


Matteueci-Effektes zu erhalten. 


1. Theoretischer Teal: 
a) Anwendung der Beckerschen Theorie auf tordierte Drdhte. Die 
Dipolenergie eines Nickeldrahtes mit den Verzerrungen A;, ist gegeben?) 
durch 


4 | 2) uk = tae 2 
( — 4 G[Ayy + Age + Ag3— 3 (Ay & + Age fh’ + Azzy 


+2A4,,aB+ -:-)], (1) 


dabei ist A, der absolute Betrag der Sattigungsmagnetostriktion (bei Zimmer- 


dip -_ 


temperatur ist A, ~~ 4- 10-°) und G der Schubmodul (~ 0,78 - 10 dyn/em?) ; 
a, B, y sind die Richtungskosinusse des 






A * * 
|" Magnetisierungsvektors; der Draht soll 
nun parallel zur Z-Achse tordiert werden : 
| dann ist 
% A | 
a0 J 
< wom. J os — — 
S | - A,, = A,, = Ag, = A;; = 9, 
BS | (2 
N Ox Mi » (2 
S | Ce a ees 
| 23 ] 13 l 
| 


=> q ist der Winkel, um den das Draht- 





stiick von der Lange / tordiert wurde 
Alacy) und x, y irgendein Punkt des Drahtes 
(Fig. 1). Hiermit ergibt sich 
Fig. 1. Koordinatensystem zur - 
theoretischen Ableitung. 3 AK G:-@ 


Uaip =~) v(@B—ya);s @) 


parallel zur Z-Achse (Richtung von /) soll das Magnetfeld H wirken, so dab 
cos (J H) = y. 
Die Gesamtenergie ist somit 
34,Go 
U = 7 y («PB — ya) —H J. y. (4 


') Siehe R. Becker u. M. Kersten, ZS. f. Phys. 64, 663, 1930. 
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Fihrt man nun fiir den Punkt 2, y Polarkoordinaten ein, so ist = r cos p: 
y = rsin m; ebenso ersetzen wir «, 8B durch den Winkel gy, den die (HJ_)- 


Ebene mit der y-Richtung bildet; damit wird 


a= y1 — y? - eos q.; p = ¥1 — y+ sin Py 
und 
84yGor .——-; 
—— OT yi —F sin (yp, — 9) — HJ ay | 5 
l | (5) 


- ay V1—/*sin (vy, — 9) —HJxy. 


Wir suchen nun fiir ein gegebenes r und g die Winkel y und q@, als Funktion 


von H so zu bestimmen, dab die Energie U ein Minimum wird; es ist 


eg = @F] 1—y? cos P, — y) = 9, 





0 ,/. 

avy 1 ay 6) 
( —} = Q sin (PQ, — Pp) Sec -— HJ. = 0; 

AAT bat ag 


die vollstandige Austihrung der Minimumaufgabe ergibt folgendes: es mul 
bei jedem Feld H sein 
COS (Py — 9g) = Q), 


wenn y SO und a> 0, 


dh. (9,—9) = + $ 


b 


bo| Q 


was bei Nickel der Fall ist ; betrachten wir nur den Fall, wo y > Oist, d. h. wo 
der Magnetisierungsvektor mit der + Z-Achse einen Winkel < 90° ein- 


schliebt, so erhalt man aus (6) die Beziehung 
HJ, sin 0 = asin 2 (45° — #), (6a) 


wobei y = cos # gesetzt wird. 


Diese Gleichgewichtslage ist aber nur stabil fir @ < 2/2: fir 0 = 2/2 
wird sie labil. 

Gleichung (6a) stellt die Beziehung dar zwischen einem gegebenen 
Drehmoment (HJ, sin #) und der zugehérigen Einstellung 3 des Magneti- 
sierungsvektors fiir die Elementarbereiche, die im Abstand r von der Z-Achse 
liegen; fir H = Oist @ = 2/4, d.h. im Felde 0 stellen sich die Elementar- 
bereiche unter einem Winkel von 45° zur Z-Achse, normal zum Radius- 
vektor r ein (da g, = g— 2/2 ist). 

Mit Hilfe des negativen Matteucci-Effektes und der Magnetisierungs- 
kurve kann man den Winkel (45° — #) und damit @ berechnen und die Be- 


ziechung (6a) nachpriifen. 
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b) Bestimmung von % aus der Magnetisierung und dem negativen 
Matteucei-Effekt. Der Winkel qm» (= 2/4), den die Magnetisierungsvektoren 
ohne duberes Feld einnehmen, laft sich aus dem positiven Matteucci-Effekt 
und dem Magnetisierungssprung ermitteln!); legt man nun ein weiter 
wachsendes Feld H an, so laBt sich 4 J, aus der Zunahme der Magnetisierung 

und AJ, mit Hilfe des negativen 





7h 
+ Matteucci-Effektes messen (s. Fig. 2); 
| ae vorausgesetzt wird, dab beim Feld 
Ad Ne H = 0 alle Elementarbereiche unter 
| Pe dem Winkel gy) = 2/4 zur Z-Achse 
/ \ standen, die Remanenz also 
00 
ZL \ J, = J.coeg, = $ V2d. 
| 4 SQ? | \ war. Dann ist aber 
| Fox | — 
} | AB = VAJ}?+ AJ?, 
Af, und damit 


a ee, TINT a ene lal ieaaaidiaas 

ace athe aaa A 8 VAI ATE 
2 3 J. 

Fir eine Anderung der Magnetisierung um den Betrag AJ, flieBt eine 

Elektrizitétsmenge q, durch das ballistische Gavanometer, welche sich aus 

der Zahl n der Windungen der um den Draht gelegten Induktionsspule und 

dem Gesamtwiderstand W des Galvanometerkreises berechnet zu 

W 
422 Rin 


Der negative Matteucci-Effekt lefert die Elektrizitatsmenge q,, welche sich 


A J, — qi 


aus der Anderung der zirkularen Magnetisierung 4, ergibt*) zu 
4xlR 
wobei & den Radius, W, den Widerstand, | die Linge der Probe zwischen den 


Galvanometerableitungen bedeuten und W, den auBeren Widerstand im 


Ad, = 4, 


b 


Galvanometerkreis. 
Nimmt man fiir die Messung beider Gréfen dasselbe ballistische 
Galvanometer und macht W = W,+ W,, so wird, wenn 4A, und A, die 


entsprechenden Galvanometerausschlige sind 


45° — 7? < | A? wi (p A,)? 


sin : 
- 2A, , 


( 


') Siehe H. Ostermann u. F. von Schmoller, ZS. f. Phys. 78, 695, 1932. 
— *) Siehe H. Ostermann u. F. v. Schindler, l.c. 
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wobel 


8B sain 
l 
ist; damit sind die Voraussetzungen gegeben, um die Beziehung (6a) 


experimentell nachzupriifen. 


2. Hapervmenteller Teil. 
a) Mefanordnung (s. Fig. 3): Die untersuchten Drahte waren aus 
Nickel (d = 0,41 mm) und aus 92% Fe, 8% Ni (d = 0,88 mm). 
Der Draht war in einem halbaufgeschlitzten Kupferrohr C, durch die 
Glimmerscheiben D isoliert gegen C, tordiert mit den Schrauben F' fest- 
gehalten; die Drillung betrug auf eine Linge von 70 cm etwa 2 7- 4,5; 


M 











HS 





G20 —_ = ly 


M 


Fig. 3. Versuchsanordnung. 
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die Spule A ergab die Magnetisierung. Nach der Torsion des Drahtes wurden 
die zwei Drahte B zur Abnahme der EMK des Matteucci-EKffektes fest- 
ceklemmt. Das Rohr C lag in einem Ofen O im Vakuum; die Temperatur 
wurde mit dem Thermoelement E gemessen; die ganze Apparatur lag in der 
wassergekiihlten Magnetisierungsspule 1. Das Magnetfeld H ergab sich aus 
der Windungszahl pro Ampere zu 71,1 GauB. Der Ausschlag, den das 

















Feld HA hieferte, war Ay A; 
;, , A 
durch eine Gegenspule | _— oe 
" ° ) _tee — by) ty 
kompensiert, so dali das | | 4, 
ae ' 
ballistische Galvano- | 
. e ‘ “* y eine 
meter direkt die Grdbe —+—? a) 
4a J: q (q = (Juer- | Pet aad | 
, ee oe 
schnitt des Drahtes) an- p= | 
e rail 
zeigte. Zur Messung der . 
a 


ballistischen Ausschliage Fig. 4. Schematische Darstellung der reversiblen Magneti- 
‘ sierungsiinderung (a) und des Matteucci-Effektes (b). 
wurde sowohl bei der 


Magnetisierung wie beim Matteucci-Effekt dasselbe Galvanometer benutzt ; 
auBerdem wurde bei jeder Temperatur streng darauf geachtet, dai der 
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Widerstand in beiden Kreisen derselbe war. Zuerst wurde die ganze 
Hystereseschleife stufenweise aufgenommen. Es ergab sich aber, dab der 


Kurvenzweig AB (Fig. 4a) innerhalb der MeBgenauigkeit reversibel war, 
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Fig. 5. Magnetisierung durch reversible Drehprozesse als Funktion des Feldes. 
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Fig. 6. Der zu den Magnetisierungskurven der Fig. 5 gehérige Matteucci-Effekt. 


so dal} die GréBe A’ B = AA), ebenso wie die entsprechende Grobe A, B, 
(Fig. 4b) beim Matteueci-Effekt, durch Ein- bzw. Ausschalten des Magnet- 


feldes H cvemessen werden konnte. 
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Ze Der Ausgangswinkel gy schwankte, wie sich aus dem Magnetisierungs- 
er sprung und dem positiven Matteucci-Effekt ergab, zwischen 42 und 48%. 
a will Einh 





| 


Fig.7. Anderung der Koerzitivkraft mit der 200 
Temperatur. | 


j 


Fig. 8. Magnetisierung(1)und Matteucci-Effekt (2) | 
fiir die Legierung 92°), Fe + 8/9 Ni. 
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J00 | 


© sin 











0 Q7 G2 Q3 Q¢ Q5 46 G7 G8 49 10 
sin 2( 45 B) 


Fig. 9. Priifung von Gleichung (6a) fiir Ni. 





b) Mefergebnisse. Fir Nickel zeigt Fig. 5 die allein durch reversible 
Drehprozesse gelieferte Magnetisierung 44,(= A’B in Fig. 4a) und 
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Fig.6 den dazu gehoérigen negativen Matteucci-Effekt 44, (= A,B, in 
Fig. 4b) in Abhangigkeit vom Magnetfeld H bei verschiedenen Tempera- 
turen. 

Die Zahlen geben die Reihenfolge der Messungen an; die Kurven 1 und 2, 
die vor der Erhitzung auf 300° aufgenommen wurden, lieBen sich nicht repro- 
duzieren (vgl. Kurve 6), was verstindlich ist, da der Draht iiber die Flieb- 
grenze hinaus beansprucht war (theoretische Schubspannungen in der 
Randzone 60 kg/mm?). Die Tempe- 


kg/mm? 
\ | raturabhangigkeit der Koerzitivkraft H 
| 30}- gibt Fig. 7 wieder; auch ihre Werte 





Zs ee ‘ 
vor der Erhitzung auf 300° lieBen sich 


nachher nicht mehr reproduzieren. 





Fir den Draht mit der Zusammen- 
= 
R setzung 92% Fe+8% Ni bringt 


Fig. 10. Angeni&herte Schubspannungs- fiir Zimmertemperatur Fig. 8 die ent- 
verteilung in tordiertem Draht. ; 





sprechenden Kurven. 
c) Diskussion der MeBergebnisse. Aus den Kurven in Fig. 5 und 6 baw. 8 
wurden nun die zusammengehoérigen Gréfen AA, und 4A, entnommen 


und mit der Formel 





4°— 9 YVA?4+ BA,? 
smn —— — ; 
2 2 Ar ox 


8S2aR-n 


p = “2S 
der Winkel (45° — 7) berechnet. 


Es soll die Beziehung 


Hsin’? = (6a) 





34,G-or 
‘ on “kK 
sin2 (45°— #7), a= — 


a 
J ; l 


x 
experimentell gepriift werden; dazu mubte noch (H sin #) und sin 2 (45°—#) 
berechnet werden; ihren Zusammenhang bei verschiedenen Temperaturen 
bringt fiir Nickel Fig. 9. 

Ks ist dabei zu beriicksichtigen, dafi man bei einem tordierten Draht ein 
uber alle Radien r gemitteltes (45°— %) mibt und als r in (6a) den 
Radius r einzusetzen hat, bei dem der Winkel (45° — #@) = (45° — #) 
ist. Der Radius y kann fiir kleine Winkel (45°— #) durch reine Mittel- 
bildung von (45° — ) in der Beziehung (6a) erhalten werden, wobei abet 
beriicksichtigt werden muf, daB in dem tordierten Nickeldraht ungefahr die 
Schubspannungsverteilung Z, der Fig. 10 bestand, da der Draht wber- 
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elastisch beansprucht war und die Flefgrenze von Nickel ungefahr bei 
30 kg/mm* liegt; R soll der Radius des Drahtes sein; diese Mittelung ergibt 


fur 


Damit wird 
a 3 Ar G@ r 


—— = = 590 CGS; 
J. lJ. 
dabei sind eingesetzt die Werte fiir A, = 4-10, G = 0,78- 10! dyn/em?, 


wm = 45-22, |= 70cm, J, = 500 CGS, R = 0,205 mm. Experimentell 
ergibt sich 
. H sin 3 0 CGS 
_————__ = 460 CGS; 
sin 2 (45° — #) 
die beiden GréLen stimmen annahernd iiberem; eime grodLere Ge- 
nauigkeit kann nicht erwartet werden, da die Mittelbildung nur 


roh ist und die Spannungs- 








110; 
| | | verteilung etwas willkiirlich 
70. T 74 . 
| / | angenommen werden mub. 
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sind (45°-B) Sh ——s 
Fig. 11. Priifung der Gleichung (6 a) Fig. 12. Zusammenhang mit der 
fiir 929%/) Fe + 8/9 Ni. Magnetostriktion. 


Fig. 11 bringt die Pritfung von (6a) an einem Draht von der Zusammen- 
setzung 92% Fe+ 8% Ni bei Zimmertemperatur; die Dmillung dieses 
Drahtes lag innerhalb der Elastizititsgrenze, so dafi hier in erster Niherung 
r=~1/, R ist; damit ergibt sich fiir 

a 38/4x%GoR 


— = = 85 CGS, 
J x 21. 
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wo bel die Werte Ap: L.S- 10 3 G; - 


0,7 - 10!? dyn/em?, wm = 4,5-2 2, 
l= 70cm, J. 1700 CGS und Fk = 0,19 mm benutzt sind. 
Fig. 11 hefert fiir 
H sin ? jean 
n= r - 100 CGS. 
sin 2 (45° — Vv) 
In Fig. 12 wird fiir Nickel die Grébe H sin #/sin 2 (45° — #) als 
Funktion von /;/J 


aufgetragen, wobei die Magnetostriktion A, aus den 
Messungen von Honda und Shimizu?!) entnommen wurde. Das Experi- 



































ment bestatigt die Be- 
ziehung (6b): 
D _ am 
———a Hsin? 
TT sere , 
__— ee : £ sin 2 (45° — #) 
= 
ay 




















et sua : 3 G @ Tr Ar 
, —)_ on 
7 i= 


der Faktor 3G@r/l ist 
Fig. 13. Versuchsanordnung zur Untersuchung des sehr wenlg temperatur- 
tordierten Nickelrohres. 


abhangig?): daher muh 
~ sein. Die Punkte (1) und (2) 


H sin #/sin 2 (45° — 9) proportional zu A;/J 
waren wieder (s. oben) nicht reproduzierbar, da der Draht beim Erhitzen 





aut ~ 300° geflossen war, wobei 
Will Lit, —_ ~s sich die homogenen Verspannun- 
. se; gen verringerten. 
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PR emetip sin 2 (45° B) 
Fig. 14. Reversible Magnetisierung (1) Fig. 15. Priifung der Gleichung (6a 
und Matteueci-Effekt (2). 


fiir tordiertes Nickelrohr. 


Um die oben erwahnte Unsicherheit in der Mittelung der Winkel | 
(45° — #) itber die verschiedenen Kreisringe des Drahtes zu vermeiden, 

1) K. Honda u. 8. Shimizu, Phil. Mag. 6. 392, 1903. — ?) Beziiglich der | 
Temperaturabhangigkeit von G siehe W. Mébius, Phys. ZS. 33, 411, 1982. 








ils 


en 
rl- 


t= 











Der negative Matteucci-Effekt. 93 


wurde noch an einem tordierten Nickelrohr der negative Matteueci-Effekt 
und die Magnetisierung gemessen. Das Nickelrohr A (l = 79 em, 
d = 0,8-1em) war mit dem Kupferrohr b (l = 77 em, d = 2,5- 2,9 em) 
an dem einen Ende fest verlétet (Fig. 18), an dem anderen Ende konnten 
beide Rohre durch das Schneckengetriebe C gegenemander tordiert werden ; 
mit dem Draht / wurde der Matteucei-ffekt, mit der Spule /’, die kompen- 
siert war, die Magnetisierung gemessen; J) ist eine wassergekiihlte Magneti- 
sierungsspule. Das Rohr wurde um 5° tordiert; Fig. 14 zeigt die Zunahme 
der Magnetisierung durch Drehprozesse nach dem groben Barkhausen-Sprung 
(4’ B in Fig. 4a), sowie den negativen Matteucci-Effekt (A,B, in Fig. 4b). 


In Fig. 15 ist Hsin’ als Funktion von sin 2 (45° — #) aufgetragen: Bei 


kleinen Werten von (45° — #) zeigt die Kurve Proportionalitat, woraus 
folgt: 
H sin? 
= 106CGS. 


sin 2 (45° — #) 


Theoretisch ergibt sich 


H sin 3 8Gi,- oR 
a = 7 = - — 43 CGS. 
sin 2 (45° — #) lJ, 
(G = 0,78 dyn/cm’, o= 5, R=0,45cem, A, = 4-10°, | = 79cm, 


J, = 500 CGS); somit steht auch bei dem Nickelrohr Experiment und 


Rechnung nahe in Einklang. 


Zusammenfassung. 

1. Die Beekersche Theorie der Magnetisierung wird auf tordierte 
Drihte von Nickel ausgedehnt. 

2. Die Temperaturabhangigkeit des negativen Matteueci-Effektes und 
der Magnetisierung eines tordierten Nickeldrahtes wird gemessen. 

3. Mit Hilfe der Beekerschen Theorie wird der negative Matteucci- 
Effekt von Drahten (Nickel und 92°, Fe +8%, Ni) sowie von einem 
Nickelrohr ausgewertet. Die Experimente werden durch die Theorie nahezu 
quantitativ wiedergegeben. 

Fir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir ihre tatkraftige Unter- 
stiitzung bin ich Herrn Professor Dr. Walther Gerlach zu herzlichem 


Dank verpflichtet. 


Miinchen, Physikalisches Institut der Universitat, Jum 1935. 








Verschiebung des Curie-Punktes durch Zug. 
Von E. Englert in Miinchen. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 1. Juli 1935.) 


Kine Beeinflussung des Curie-Punktes durch Zug konnte nicht gefunden werden; 
wenn vorhanden, ist sie sicher 20mal kleiner als sie Ray-Chaudhuri angibt. 


Im Anschlub an die Heisenbergsche Theorie des Ferromagnetismus 
untersuchte Ray-Chaudhuri!) die Zugabhangigkeit des Curie-Punktes; 
aus der Heisenbergschen Theorie ergibt sich 
ih 2 J, : 

K(1— | 1— = 
(O = Curie-Punkt, Jy = Austauschintegral, k = Gaskonstante, z = Zahl 
der Nachbaratome). 

Wird durch allseitigen Druck der Gitterabstand geandert, so sollte 
sich Jy und damit O indern. Den allseitigen Druck ersetzte Ray-Chau- 
dhuri durch Zug und fand eine Erniedrigung des Curie-Punktes von etwa 
14° bei 3kg Zug. Kurze Zeit vorher hatten Adams und Green?) den 
Curie-Punkt von Ni, Fe, Magnetit und Nickelstahl bei allseitigem Druck 
bis zu 3500 Atm. untersucht und keine Verschiebung gefunden; da diese 
Arbeit in Widerspruch zu Ray-Chaudhuris Untersuchungen steht, so 
wiederholte ich seine Messungen. Als Curie-Punkt wurde entsprechend 
den Untersuchungen von Gerlach das Maximum des Temperatur- 
koeffizienten des Widerstandes definiert, was auch Ray-Chaudhuri tut. 
Draht und Ofen waren im Vakuum:;: der Widerstand ergab sich aus 
Spannungsabfall und Strom, die mit Kompensationsapparaten gemessen 
wurden; die Temperatur lieferte ein geeichtes, am Draht festgebundenes 
Thermoelement. Die Spannung wurde durch eine geeichte Feder erzeugt. 

Fig. 1 zeigt eine der Messungen des wahren Temperaturkoeffizienten 
des Widerstandes eines mit 0 und 14 kg/mm? gespannten Drahtes; di 


Reihenfolge der gemessenen Punkte war beliebig. Das Maximum des ge- 


') D. P. Ray-Chaudhuri, ZS. f. Phys. 71, 473, 1931. — ?) L. H. Adams 
u. J. W. Green, Phil. Mag. 12, 361, 1931. 
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spannten Drahtes liegt um etwa 0,7° tiefer als das des ungespannten Drahtes ; 
diese Temperaturdifferenz liegt aber innerhalb der MeBgenauigkeit. Sodann 





957, | 
1D ta ty? 13 M45 He 147 He 1,9 180 18) 12 3 
7(EMK in WV) —> 


Fig. 1. Wahrer Temperaturkoeffizient des Widerstandes mit (@) 
und ohne (o) Zug. 














wurde die Anderung des Curie-Punktes durch Kaltbearbeitung untersucht. 
Fig. 2 bringt die Temperaturkoeffizienten eines gegliihten und gezogenen 
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Fig. 2. Wahrer Temperaturkoeffizient des Widerstandes von weichem (@) 
und hartgezogenem (o) Draht. Ziehgrad 80 9/5. 


Drahtes (Ziehgrad 80%); auch hier stimmen die Maxima innerhalb der MeB- 
venauigkeit (+ 0,5°) iberein'). Die Widerstinde wurden mit steigender Tem- 


') Vgl. W. Gerlach, Phys. ZS. 33, 953, 1932; daselbst Fig. 5. 
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peratur gemessen; der Temperaturkoeffizient des gezogenen Drahtes ist 
wegen der thermischen Erholung!) kleiner wie der des ausgeglithten Drahtes. 

Die Versuche wurden mehrmals wiederholt und ergaben immer dasselbe. 
Verschiebungen des Curie-Punktes konnten nie gefunden werden, obwohl 
unsere Spannungen (14 kg/mm?) gréBer waren als bei Ray-Chaudhuri 
(5.8 kg/mm?). 

Theoretisch sollte die prozentuale Verschiebung des Curie-Punktes etwa 
ein- bis fiinfmal so groB wie die prozentuale Anderung des Gitterabstandes 
sein: vernachlassigen wir Lockerstellen in den Kristallen und nehmen wir an, 
die Kompressibilitat des gewohnlichen Metalles sei gleich der des Einzel- 
kristalles, so bekommt man fiir die Anderung des Gitterabstandes bei etwa 
2000 Atm. 0,36°/5, und damit eine Verschiebung des Curie-Punktes um 
héchstens 1°, also innerhalb der Meigenauigkeit von Adams und Green. Die 
Veranderung des Gitterabstandes durch einen Zug von etwa 10 kg/mm? ist 


aber sicher kleiner als die bei etwa 2000 Atm. Druck. 
Miinchen, Physikalisches Institut der Universitat, Juni 1935. 


1) G. Tammann u. G. Moritz, Ann. d. Phys. 16, 673, 1933. 
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Eine Methode zur photographischen Messung 
der Intensitat von Spektrallinien. 


Yon Erwin W. Miiller in Berlin-'Treptow. 
Mit 9 Abbildungen. (Hingegangen am 38. August 1935.) 


ks wird eine Keillinienmethode beschrieben. bei der die Gleichheit zweier 
Schwirzungen durch subjektive Beobachtung so genau festgestellt werden kann, 
dafi damit eine sichere Intensitiitsmessung an einzelnen Spektrallinien moOglich ist. 


Bei der photographischen Messung der Intensitit von Spektrallinien 
geht man gewoOhnlich so vor, dai man auf der Platte aufber dem zu unter- 
suchenden Spektrum noch Sehwiirzungsmarken erzeugt und damit nach 
mikrophotometrischer Auswertung iiber die Schwirzungskurve zur Inten- 
sitiit der Linien gelangt. Dabei beachtet man das Hartmannsche Prinzip, 
nach dem zwei Intensititen gleicher Wellenlange gleich smd, wenn sie in 
derselben Belichtuneszeit gleiche Schwirzungen erzeugen. Die strenge 
Erfiillung des Prinzips verlangt die Benutzung moglichst eng benachbarter 
Plattenfelder, gleichen zeitlichen Verlauf der Belichtungen und gleiche 
Abbildungsverhiltnisse im = geometrisch-optischen Strahlengang und in 
bezug auf Beugung. Bei dem Verfahren von Dorgelo!) sind diese Bedin- 
cungenertillt, indem durch die zu messenden Linien selbst unter Einschaltung 
elmes Stufenkeils Schwirzungsmarken hergestellt werden. Dieses Verfahren 
ist hauptsiichlich verwendet worden fiir den Vergleich zweier Linien, die 
so eng benachbart sind. dali die Anderung der Plattenempfindlichkeit mit 
der Wellenlinge noch nicht merklich wird. Will man aber die relative 
Intensititsiinderung einer Linie etwa bei verschiedener Anregung unter- 
suchen, so wird man die Schwirzungsmarken. die dann mit emer Bezugs- 
lichtquelle herzustellen sind, in emem gréberen Abstand von den Meblinien 
aufnehmen miissen, was zu Fehlern Anlafi geben kann. Bei schwachen 
Lichterscheinungen fallt noch ins Gewicht. dai wegen des absorbierenden 
Stufenkeils linger belichtet werden mul als fiir emfache Aufnahmen der 
Spektren. 

Im folgenden sei ein Verfahren beschrieben, das besonders zur Unter- 
suchung der relativen Intensititsanderungen einzelner Linien geeignet ist, 
wie es bei der Messung von Anregungsfunktionen erforderlich ist. Ein 
‘ikrophotometer wird nicht bendtigt, die Genauigkeit des Mebverfahrens 
steht jedoch den gebriauchlichen nicht nach. Der Arbeitsgang der neuen 

') H. B. Dorgelo. Phys. ZS. 26. 756, 1925. Zusammenfassender Bericht. 
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Methode ist kurz folgender: Man photographier 





t das zu untersuchende 


Linienspektrum, wobei auf gleichmibige Beleuchtung lings des engen 


Spaltes zu achten ist. Dann verschiebt man die | 


in Dispersionsrichtung um 0,1 bis 0,2 mm und belet 


‘latte oder das Spektrum 


ichtet den Spalt mit emer 


in semer Liingsrichtung kontinuierlich ansteigenden Intensitit und photo- 























Fig. 1. Doppellinienaufnahme des rot-gelben Neon- 
spektrums (links 5852 A, rechts 6402 A) in 4facher 
Vergroberung. 


graphiert nun in der- 
selben Belichtungszeit 
das Spektrum — emer 
helleren Vergleichslicht- 
quelle, das die zu 
messenden Linien eben- 
falls enthalt. Die Be- 
zugslichtquelle mul kon- 
stant und reproduzierbar 
sem. Auf der Platte er- 
hilt man also dicht 
neben jeder Linie des 
zu untersuchenden Spek- 
trums eime  keilfOrmig 


seschwiirzte  Vergleichs- 


linie (Fig. 1). Passende WKeilkonstante und Intensititsverhiiltnisse der 


beiden Spektren vorausgesetzt, findet man | 

















hechteckblenade 
| Objekt — Halbschattenblende Bildebene 
AANA Se aN " \ ~_ 
SSS, a 
| Tntensitits. 
KH WwW verte//ung 


inns me 


eo] mukroskopischer Be- 
trachtung des Linien- 
paares sehr leicht und 
mit grober Genauigkeit 
die Stelle. an der die 
beiden Linien die cleiche 
Schwiirzung hervorge- 
rufen haben. IKennt man 
die Intensititsverteilung 
lings der Keillinie (eil- 


konstante), sO braucht 


man nur die Entfernung der Gleichheitsstelle von dem eimen Linienend 


unter einem Plattenmebapparat zu bestimmen., 


Linie relativ zur Vergleichslimie zu erhalten. 


un die Intensitit der 


Die Voraussetzungen des Hartmannschen Prinzips sind ertiillt. 


Bei gleicher Belichtungszeit sind an der Stelle gleicher Schwirzungen di 


Intensititen wirklich eleich, denn die Wellenlingen sind identisch, die Be- 


lichtungszeit und die Abbildung sind dieselben, endlich sind lokale Empfind- 
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lichkeitsschwankungen der Platte, die sonst recht betrachtlich sei konnen, 


in Entfernungen von Bruehteilen eimes Millimeters nicht zu erwarten. 


Zur Herstellung der keilf6rmigen Schwirzung lings einer Linie erscheint 
die vignettierende Blende, die v. Hirsch und Schon!) angegeben haben, 
besonders geeignet. Sie sei hier mit Halbschattenblende bezeichnet. Bringt 
man in der Kamera des Spektrographen zwischen Objektiv und Bildebene 
eine horizontale Schneide senkrecht zur optischen Achse und diese gerade 
beriihrend an, so wird sie, von einem Punkt der Bildebene aus gesehen, 
einen Teil des gleichmibig ausgeleuchteten Objektivs verdecken und damit 
die Lichtintensitit in diesem Bildpunkt schwiichen. Macht man die Objektiv- 
offnung noch rechteckig, so wird sich die Intensitit des Lichtes in dem dureh 


die Schneide in der Bildebene erzeugten Halbschatten von oben nach unten 
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Fig. 3. Anordnung der Halbschattenblende. Fig. 4. Intensitétsverteilung der 


Beugungstigur zur Justierung 
der Halbschattenblende. 
lings der Sepktrallinien linear adndern (Fig. 2). Auf diese Weise labt sich 
eme geometrisch genau definierte kontinwierliche Lichtsehwiichung er- 
zielen, wenn der Spalt und die rechteekige Austrittspupille des Objektivs 
gleichmabig ausgeleuchtet sind. 

Die Halbschattenblende braucht nicht in der Kamera des Spektro- 
graphen angebracht zu werden, sie kann auch im Wollimatorrohr eigebaut 
sein oder, wie bei v. Hirseh und Schon. zwischen dem Spalt und eimem 
Kondensor mit rechteckiger Offnung. Diese Anordnung auberhalb des 
Instruments ist wegen der leichten Zugiinglichkeit beim Justieren bequeim, 
aber es ist mit Lichtquellen, die eine Helligkeitsstruktur besitzen, micht 
méglich, allein durch den Kondensor den Spalt gleichmiibig zu beleuchten. 
\lan miBte noch eine weitere Beleuchtungslinse verwenden. In der vor- 
‘iegenden Arbeit wurde deshalb die Halbschattenblende in der Kamera 


angebracht. Es ist zweekmiabig. die Blende in einem solechen Abstand von 


lt) R.v. Hirsch u. M. Schon. ZS. f. Astrophys. 1. 164. 1930. 


* 
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der Bildebene anzubringen, dab sich der Intensitiitsabfall von voller Hellig- 
keit bis Null gerade ber die ganze Liinge der Spektrallinien ausdehnt. 
Die Austrittspupille des Kameraobjektivs mub rechteckig sem. Wo man die 
entsprechende Blende anbringt, ist ziemlich gleichgiiltig, am besten wohl 
zwischen Prisma und Objektiv. Um den Abstand a von der Bildebene, in 
dem die Halbschattenblende anzubringen ist, zu bestinunen, hat man die 
Austrittspupille des Objektivs in bekannter Weise als Bild der Rechteck- 
blende zu konstruieren. Die 
Lichtverteilung in der Bildebene 
ist dann so, als seien allein die 
leuchtende rechteckige Austritts- 
pupille 4’ und die Halbschatten- 
blende vorhanden (Fig. 8). 
Wenn die Platte etwas 
schriig im Strahlengang = steht, 
ist auch die  Halbschatten- 
blende entsprechend anzuordnen. 


Nicht ganz leicht ist es, 





die Halbschattenblende so zu 

justieren, dab sie, von der 

Seite gesehen, die optische 

Achse gerade  beriihrt. Man 

kann z. B. die Rechteckblende 

bis auf eimen schmalen, horizon- 

‘ talen Spalt schlieben, der sich 

genau in ihrer Mitte bzw. in 

der Mitte der Objektivfassung 

befindet. Hat man vor dem 

Kinschalten der Halbschatten- 

Fig. 5. Die Neonlinien 6096 A (links) und blende ein Mikrometerokular 
6074 A (rechts) in 32facher VergréBberung. 

so eingestellt, dali seine Mitten- 

marke mit der optischen Achse zusammenfiallt, so erblickt man nach 

dem Embringen der Halbschattenblende eine Beugungsfigur (Fig. 4), 

die mit der Halbschattenblende solange verschoben wird, bis die in Fig. 4 

eingezeichnete Nullstelle mit dem Fadenkreuz zusammenfiallt. Bei passender 

Breite des Objektivspaltes kann die Héhe der Halbschattenblende leicht aut 

mindestens '/,) mm genau justiert werden, was bei einem Spektrum von 

10 mm Hohe ausreicht. Die Blende muf natirhch zur Aufnahme der gleich- 


mibig gesehwiirzten Linien aus dem Strahlengang herauszunehmen sein, 
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ohne dab die Platte entfernt werden darf. Man kann die Blende als Klappe 
bauen und sie ndtigenfalls von auBen magnetisch betiitigen. Der Spektro- 
graph kann nach dem Herausklappen der cinmal justierten Blende auch 


fir andere Zweeke benutzt werden. 


Der Wert des neuen Verfahrens ist hauptsiichlich darin zu sehen, dal 
sich fast ohne Hilfsmittel, wie ein Mikrophotometer, ele beachtliche Ge- 
nauigkeit erzielen labt, die zumindest nicht germger als die der iiblichen 
photographisch - photometrischen 
Methoden sein diirfte. Die 
besechriebene Methode ist bei 
nur geringem Mehraufwand an 
Arbeit wesentlich genauer als 
das bekannte Verfahren, aus 
der Liinge von Weillinien Inten- 
sitiiten abzuleiten!), da in 
unserem Falle zwei Schwiarzungen 
im normalen Gebiet der Gra- 
dationskurve verglichen werden, 
wWihrend man bei dem __ be- 
kannten Weillinienverfahren auf 
die wenlg definierte Schwelle 
einzustellen hat. 

Wenn auch die Aufsuchung 
der Gleichheitsstelle unter dem 
Mikroskop ele subjektive Beob- 
achtung darstellt. so ist doch die 
Sicherheit und Genauigkeit der 


Kinstellung so erheblich, dai von 





dieser Seite nur ein klemer Beitrag 
zur Fehlerbilanz zu erwarten ist. Fig. 6. Linienpaar in 100facher Vergréferung. 
Man beobachtet mit der fiir 

PlattenmeBmikroskope starken Vergréberung von 50- bis 100fach. Fig. 5 
zeigt einen Ausschnitt etwas unterhalb der Mitte zweier Neonlinien (rechts 
6074 A, links 6096 A) in 382facher Vergréberung. Die ganzen Linien sind 
hier also 82 em lang, und man findet auch noch in der Reproduktion die 
Stelle der Gleichheit von WKeil- und MeBSlinie mit Sicherheit auf wenige mm 


venau. In Fig. 6 ist em Stick aus dem unteren Drittel eines Limenpaares 


') T.R. Merton, Phil. Trans. Roy. Soc. 216. 495, 1921. 
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in 100facher Vergréberung wiedergegeben. Erst bei dieser Vergroéberung 
wird die Genauigkeit deutlich, mit der die Gleichheitsstelle feststellbar ist. 
Ks zeigte sich allgemein, dab bei einer femkornigen Platte eine stirkere 
VergrOberung erforderlich ist. 

Da im Bereich normaler Schwirzungen diese eine lineare Funktion von 
log J ist, die subjektive Eimstellgenauigkeit aber wesentlich durch dS dz 
bestimant wird, ist der relative Fehler der Intensitatsmessung dJ J konstant 
lings der ganzen Neillinie. 

ks zeigt sich, dai es fir die Auffindung der Gleichheitsstelle nicht 
zweckmibig ist. etwa durch eine schmale, horizontale Gesichtsfeldblende 
im Mikroskop ein kurzes Stick des Linienpaares zur Beobachtung heraus- 
zuschneiden. Vielmehr erleichtert der Uberblick iiber ein liingeres Stiick 
der Linien die Eimstellung in hohem Mabe, da das Auge eine Art Ein- 
schachtelung vornimimt. Der Vergleich der beiden Linien mit bewegtem 
Auge ist viel sicherer und angenehmer. als etwa die Beobachtung des Ver- 
gleichsfeldes im Hartmannschen Mikrophotometer. auch wegen des her 
vorhandenen, vollig gleichen Aussehens des Plattenkorns. Unter der fiir 
ie Halbschattenblende sOWleSO notwendigen Voraussetzung, dal Zonen- 
fehler des Spektrographenobjektivs zu vernachlissigen sind, mu an der 
Gleichheitsstelle auch die ..Breite’’ der Linien gleich sein, und man findet, 
dali der Beobachter bei gréberen Sehwiirzungen mehr auf dieses Gleich- 
heitskriterium achtet. 

Wegen der mit steigender Schwiirzung zunehmenden Breite der Linien 
nunmt mancher Beobachter einen riiumlichen Effekt wahr. indem die Keil- 
linie oberhalb der Gleichheitsstelle aus der Bildebene herauszutreten scheint. 
unterhalb derselben aber hinter die Platte zu liegen kommt. so dali man 
mitunter den scheinbaren Durchstofungspunkt sehr genau anzugeben 
vermag, besonders wenn man binokular beobachtet. 

Auf Agta-Superpanplatten war es bei 10 mm hohen Spektren moglich, 
die Gleichheitsstelle auf — 0.05 mm einzustellen, wenn sie etwa in der Mitte 
lag, d.h. wenn die Bezugslinie die doppelte Helligkeit der zu messenden 
Linie hatte. Versehiedene Beobaehter finden an demselben Linienpaar 
dieselbe Einstellung. Unter den ebengenannten Bedingungen bedeutet dies 
eine Festlegung der zu messenden relativen Intensitit auf 1°, genau. 
Damit ist das Hauptgewicht bei der Messung auf die Konstanz der Licht- 
quellen und auf die gleichmiibige Ausleuchtung des Spaltes und fiir dic 
Keilanfnahmen noch der rechteckigen Austrittspupille des Objetivs 


Wenigstens in senkrechter Richtung zu legen. 


i= 
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Kine gute Ausleuchtung wird erzielt, wenn man mit emer Linse un- 
mittelbar vor dem Spalt die zu untersuchende Lichtquelle beheb'ger Struktur 
in die Austrittspupille des Objektivs abbildet, wodurch also der Spalt 
gleichmibig beleuchtet ist. Die Bezugshchtquelle mul dann eine gleich- 
mibig leuchtende Fliche sem, z. B. die Plattenkathode emer Glinmilampe, 
die ebenfalls in die Austrittspupille abgebildet wird. Bei Lichtquellen 
mit Helligkeitsstruktur wird noch eine Kondensorlinse erforderlich. Man 
kann bisweilen sogar die Mebhehtquelle selbst zur Aufnahme der Weil- 


linien benutzen, indem man eime reproduzierbare hoOhere Intensitit emstellt. 


Am besten eignet sich die Doppellinienmethode fiir die Untersuchung 
der relativen Anderung der Intensitiit von Emissionslinien bei Variation 
etwa der Anregungsparameter. Vom Verfasser wurden nach diesem Ver- 
fahren die optischen Anregunesfunktionen von Neon gemessen, wobe1 als 


Bezugslichtquelle eme Neonheliumeglimnlampe diente. 


Ks lohnt sich vielleicht noch, darauf hinzuweisen. dab die Messungen 
nach dem neuen Verfahren sehr schnell erledigt werden kénnen. Der Ver- 
fasser hat in kurzer Zeit uber 1000 Intensitaétswerte aufgenomimen, eine 
Arbeit, die ber Mitbenutzung emes Mikrophotometers sehr lange gedauert 
hiitte. Sehr leicht kann man auch die Intensititen zweier Linien eines 


Spektrums vergleichen, die eng genug zusammenlhegen, 


damit nicht die Anderung der Plattenempfindlichkeit 7 21 2 
mut der Wellenlange beriicksichtigt zu werden braucht 

Methode A” bei Doregelo). In diesem Falle mul man 

das Limienpaar eimmal direkt photographieren, dann 

nach Versehieben der Platte um die Streeke d — 0.1 mm Fig. 7. 


an, . Intensititsvergleich 
das Paar mit Zwischenschaltung der Halbschattenblende | nachharter Linien. 


noch emanal in der gleichen Belichtungszeit aufnelonen 

Fig. 7). Der Vergleich des mittleren Linienpaares ergibt unmittelbar das 
Intensitatsverhiltnis der Limien. Die Grobe der Plattenverschiebung in 
Dispersionsrichtung ist vorher durch okulare Beobachtung oder Probe- 


aufnahbmen zu ermitteln. 


Auf eimfache Weise libt sich die Absorptionskurve von Lichtfiltern 
uit der mer beschriebenen Doppellinienmethode autnehmcn. Man braucht 
ils Lichtquelle z. B. eine Argonglimmlampe, die geniigend viele und recht 
tleichmibig tiber das ganze Spektrum verteilte Linien liefert. Nachdem 
n gewOhnliches Spektrum durch das Filter hindurch aufgenomunen wurde, 
lruckt man ohne Filter neben jede Linie cine Weillinie. Die Messung der 


leichheitsstellen ergibt ohne weiteres die Durehlissigkeit des Filters fiir 
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die einzelnen Wellenlingen, z.B. m Prozenten, wenn die Spektren 10 mm 
hoch sind und die Ablesung in ! jg mm Eimheiten geschieht. 

Die eben beschriebene Methode der Absorptionsmessung ist natiirlich 
nicht ganz mit emer Messung etwa am Konig-Martens-Photometer zu ver- 
gleichen, sollte aber wegem des geringen instrumentellen Aufwandes in 
Betracht gezogen werden. 

Die mit dem Doppellamenverfahren erzielte Genauigkeit und die Még- 
lichkeit, photographische Intensitatsmessungen ohne Mikrophotometer aus- 
fiihren zu kénnen, veranlabten eme Methode zu erdenken, die eine Haupt- 
aufgabe der Spektralphotometrie, die Messung der relativen Intensitits- 


verhiltnisse heterochromer Linien, nach emem ahnlichen Prinzip lost. 





























Fig. 8. Intensitatsvergleich der rot-gelben Neonlinien, 4fache Vergriferung. 


Entsprechend der ,,Methode B* von Dorgelo braucht man hier einen 
kontinwerlichen Strahler bekannter Energieverteilung zur Eliminierung 
der Plattenemptindlichkeit. Geeignet sind der schwarze Korper mit emer 
Spaltblende oder eime Wolfram-Eimfadenlampe. Der strahlende Spalt 
oder Draht wird mit einer achromatischen Linse quer auf dem Spektro- 
graphenspalt abgebildet, und zwar in einer solchen VergrOberune, dal das 
Lichtband so breit ist wie der Spektrographenspalt. Auf der Platte erscheint 
dann ein kontinuierliches Spektrum, das genau so hoch ist wie die gewOhn- 
lichen Spektrallinien breit sind. 

Man photographiert nun zuerst mit der Halbschattenblende das [eil- 
linienspektrum der zu untersuchenden Lichtquelle und druckt danach em 
Reihe von kontinuierlichen ,,Strichspektren™ in derselben Belichtungszeit 
und untereinander eleicher Intensitit dariiber, indem man z. B. die Wolfram- 
lampe jedesmal um ein Stiiek in senkreehter Richtung versehiebt, wodureh 


das Bild des Gliihfadens tiber den Spalt wandert. Kig. 8 zeigt eine solely 


Tih 





lethode zur photographischen Messung der Intensitiit von Spektrallinien. 105 


\ufnahme der rotgelben Neonlinien in 4facher VergréBberung, Fig. 9 emen 


\usschnitt in 32facher Vergréberung. Unter dem Mikroskop sucht man 
iun die Stelle emer Keillinie, an der thre Schwiirzung mit der eines unmittel- 
par benachbarten Punktes des kontinuierlichen Spektrums iibereinstimit. 
Die Knotenpunkte stOren nur wenig, Immerhin ist die Gleichheitsstelle 
nur etwa auf 5°, genau zu finden, weil die zu vergleichenden Schwiarzungen 


nicht so dicht beieimander legen 


- 


wie bel dem Doppellinien- 


verfahren. Das relative Inten- 


sitiitsverhiltnis zweier  Linien 
erhilt man dann aus dem 
\bstand der zu jeder Linie 
oehérenden Gleichheitsstelle von 
der Linienkante und unter Be- 
ricksichtigung der — Energie- 
verteilung des kontinuierlichen 
Strahlers und der Dispersion des 
Spektrographen in bekannter 


Welse. 
der Platte der Fig. 8 und 


Die vom Vertasser nach 


weiteren Aufnahmen bestimmten 
relativen Intensititsverhiltnisse 
der Neonlmien im Glimiiicht 
wurden in naher Ubereinstim- 
mung mit den Angaben von 
Dorgelo und de Groot!) ge- 


lunden, wie die folgende Tabelle 





zeigt. Die Glimmilampe war mut 
Fig. 9. Ausschnitt aus Fig. 8 in 32facher 


emem Neon-Helium-Gemiseh von 
Vergréberung. 


Suun Druek gefiillt. Wie bei 
Dorgelo und de Groot (D.-G.) ist die Intensitiéit der Linien 6402 mit 100 


bezeichnet. 


Die Werte J, sind Mittel aus drei bis fiinf Autnahmen. 











A ly, ly .-G. A ly 1)).-G. A ly I) .-G 
H402 LOU LOO 6164 18 19,5 945 37 $1 
H383 40 39 6143 66 65 yRHP? 935 244 
6334 389 10 HO96 47 49 
6266 30,5 31,5 | 6074 33 34 | 

1) H. B. Dorgelo u. W.de Groot. ZS. f. Phys. 36. S97, 1926. 
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Die vom Verfasser gefundenen medrigeren Werte der beiden letzten 
Linien sind vielleicht dadurch verursacht, da®i die spektrale Verteilung des 
Lichtes der Wolframlampe nur durch Rechnung ermittelt worden ist, 
so dali wegen der verhiltnismibig groben Entfernung dieser Linien von den 


anderen schon Fehler merkliech werden koOnnen. 


ZUSAMMENFASSUNG. Ks wird el photographisches Verfahren beschrie ben. 
das gestattet, die relative Intensitaét von Spektrallinien zu messen. Ohne 
Verwendung emes Mikrophotometers kann eine hohe Genauigkeit erreicht 
werden. Die Anwendung des Doppellinienverfahrens zur Messung der 
relativen Intensitiitsiinderung von Linien sowie zum Vergleich benachbarter 
Linien werden gezeigt. Die Absorption von Lichtfiltern kann schnell und 
ohne groben instrumentellen Aufwand gemessen werden. Seblieblich wird 
noch eine Methode zur photographischen Messung der relativen Intensitiit 
heterochromer Linien unter Vermittlung eines kontinuierlichen Strahlers 


besehrie ben. 


Die Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Technischen Hoch- 


schule zu Berlin durchgefihrt. 
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Zur Bestimmung der absoluten Temperatur 
des normalen Wassergefrierpunktes. 
(Uber y,-Grenzwerte.) 

Von Witold Jaeyna in Leningrad. 


(kingegangen am 1&8. Juli 1935.) 


\ 
‘ . ° mn ‘1° 4 Lim 
Is wird nachdem beim Joule-'Thomson- yo-Ausdruck das Clied pt \} ) 
4 p 
wiederhergestellt wurde auf Grund der neuen yo-Beziehung mit Hilfe der 


Versuchsdaten von Holborn, Otto. Heuse, Roebuck, Osterberg u.a. 
vezeigt, dab der wahre yo-Wert in den Grenzen von 273.17 bis 273,25 einge- 
schlossen ist. Die systematische mit den vom Druck abhiangigen (1 ;¢,,)-Werten 
durchgefiithrte Umrechnung ergibt stets y> 273,22) K. 


Wir haben frither!) auf die Fehlergrenzen bei der Berechnung der 
Temperatur yp des Wassergefrierpunktes higewiesen. Dabei ist ohne An- 
wendung der Extrapolation mit Bezugnahme auf das Auswahltheorem?) 
in Verbindung mit den Versuchen von Kamerlingh Onnes festgestellt 


worden. dal der qwo-Wert im den Grenzen 
10 


272.6 < we < 273.4 
eigeschlossen ist. 
Die neuerdings von Giauque?), Kiirti*), de Haas’), Wiersma u.a. 
ausgefiihrten Messungen weisen daraut hin. dab wenigstens die Temperatur 
273.19 C erreichbar ist. Also lassen sich die obenerwahnten Grenzen 
noch um 05°C verengen, indem wir auf Grund der Unerreichbarkeit des 
absoluten Nullpunktes 


273.1 < yo < 2784 


schreiben. Nun ist es moehch, diese Grenzen noch weiter emzuengen. 
1. Grundformeln. Tm folgenden wollen wir uns mit der bekannten 


Formel des Joule-Thomson-Effektes 


Ov -C, 
v(22) 2 = Mie a) 
0t/, A 
') W. Jacyna, ZS. f. Phys. 51, 292, 1928. 2) W. Jacyna. Bull. Acad. 
Pol, (A) 1934, 8. 375: auch ZS. f. Phys. 37. 304. 1926 u. a. — 3) W. F. Giauque. 


Journ. Amer. Chem. Soc. 49, 1864, 1870, 1927: W. F. Giauque u. C. W. Clark, 
‘benda 54, 3135, 1932: W. F. Giauque u. D. P. Mc Dougall. Phys. Rev. 43. 
(68, 1933 uca. ') N. Kiirti, ZS. f. phys. Chem. 20. 305, 1983. *} W..4, 
le Haas, E. C. Wiersma u. H. A. Kramers. Physica 1. 1. 1933: auch W. J. 
le Haas u. bh. C. Wiersma. ebenda 1, 779. 1984 u.a. 
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beschiftigen!), wobei das Volumen v (bei der Temperatur f und dem Druck ; 
vom Anfangsvolumen ty (bei 0° C und demselben Druck p) gemaf der Form: 

v Uo (I — & _t) (Z 
abhiaingt: der mm Intervall von 0° C bis f C gemessene mittlere Ausdehnung: 
koeffizient x,, ist mit dem wahren Ausdehnungskoeffizienten % definition: 


gemib dureh die Formeln 


t 
.  snssi 
7 | adi : { 
vt 
. 0 
bzw. 
l s/dv O hy, 
cm 1 (Bt) mon 4 1(200) 
v. Ot/, dt lp 


verbunden, wobei wie iiberall ¢ bzw. vy der Temperatur f C bzw. 0° | 


entsprechen. 


Aus den Gleichungen (1). (2) und (4) folet 


{2 em | | tC, 
YU, Lin a — Uv, | % ) = 
i | ’ \ Of J 0 m A ’ 
lerner 
“-c, (0 a, 
(py — thre, = 1 + 9? — to, (—) 
A Of, 
Pp 
und, wegen y f yo. SChheblich 
| 4 M5 Cy 4 Obn \ | : 
vo = — [1+ Se yt (T™) I. ‘ 
Am A Uv, Ot al 





Dieser Ausdruck unterscheidet sich von den tiblichen*) dureh das 


! OO ; ' 
Glied — yt | =} . Welches aber nur dann verschwindet. falls entweder 
Ot /» 
Q ist. oder . nicht nur stets fur dieselben Temperaturgrenzen, Z. 1}. 


stets zwischen 0 und 100° C gemessen ist. sondern keine merkliche Anderune 
mit der Temperatur erleidet. 

2. Grundbezichung im Gebiet, wo (0%, Ot), <— 0 ist (das Gehiet der negat 
gekriimmien Isobaren). Es ist versuechsmiibig mit Sicherheit festgestellt, 
dali ber den meisten Gasen wie He. Ne, Ar, Og, Luft u.a. im normale 
Zustandsbereich wberhaupt (dz,, At), <— OQ ist. Nur bei Wasserstoff ist no 


ber etwa p- 10 Atm. (Ox.. Ot), “> @ jedoch ist wieder (O%,,, Ot), 


L) Die Identitiit dy dt ist schon frither bewlesen worden vel. Z. 
W. Jaeyvna. le. auch .Sur Vévaluation de ia Température absolue*. C. | 
de Acad. Pol. de Se. (im Druck). 2) Vel. z. B. D. Berthelot. Trav. « 


Mem. d. Bureau int. NIT. S. 1-113. 1907 ura. 








nus 


ib 


y0) ( 


das 


de 











estimmung der absoluten Temperatur des normalen Wassergefrierpunktes. LOY 


ji p> 10 Atm. Bei Helium sind die negativen (dz,,,/0t),-Werte deutlich 
a beobachten: die negativen Kriimmungen der Isobaren sina auch durch 
lie neuen Untersuchungen vom Standpunkt der Zustandsgleichung be- 
titigt und in Verbindung mit der Anderung der spezifischen Warme 

ebracht worden. Also ist die Ungleichheit 
(= <0) (6) 

ot lp ™~ 1 Atm. 

m Intervall von —100 bis + 100° C bei He expernnentell und theoretisch 


vestiitzt. Daraus folgt, dab bei He unter Atmosphirendruck 











OG, 7 
—_ yw ft as < 0 (tf, < 0) 
"1 i Ot ) 0° C, ty 
und 7) 
OGn\ 1 , 
— y, t., ( ; ) > O (t, -Q) 
wis | dt p+o® C, te : 


ist. Man kann hiermit auf Grund der Gleichung (5) die folgenden Un- 
cleichungen schreiben 
| yo Pipi, y, - ly 4 £5 ep | , (8) 

Marc seee | A 4 } 100 > Gite sae A , }— roe 
wobei auf der linken bzw. rechten Seite der Beziehung (8) die dem Joule- 
Thomson-Effekt entstammenden w;¢,-Glieder bei 100° bzw. — 100°C ge- 
messen sind, das Volumen vp, hingegen stets der Temperatur 0° C und dem 
Druck von 1 Atm., deh. den Normalbedingungen entspricht. 

Man kann ohne weiteres ersehen, dafi in den Gleichungen (5) und (5), 


wie tiberhaupt, die Grobe der Ausdehnungskoeffizienten Z,,,. % 0 @ p90 Und 


Zoo — yoo tur den yo-Wert mabgebend ist. Demgegeniiber stellen die 
Ghieder des Joule-Thomson-Effektes 1 %,,(1;¢p, 4 tq) bzw. die der «,,-Anderung 
/ On’ — ' ; . 
% m ( - - pt ? ) nur die Korrektionsglieder erster bzw. zweiter Ordnung dar. 
( 


Letzteres ist von uns bei Helium zu 0,022° C (bei 500° C und etwa 10 Atin.) 
zw. zu 0.3008 C (bei — 150° C und etwa 10 Atm.) berechnet. Diese Korrek- 
tionen kénnen nur insofern bei 0° C verschwinden, als man es dabei mit den 
ahren a-Werten zu tun hat. Die meisten Berechnungen sind aber mit den 
ittleren x,,- Verten angestellt. Demzufolge sind diese technungsoperationen 
ir mit den bei moglichst niedrigen Drucken gemessenen ~,,-Werten eim- 
andfrei durchfiihrbar. Von diesem Gesichtspunkt aus ist der von Chap- 
uis u.a. gemachte Ubergang vom Atmosphiirendruck zu den gréberen 
rucken von etwa 1m Hg bei der Bestimmung der fiir thermometrische 
cke nétigen Fundamentalwerte des Ausdehnungs- bzw. Spannungs- 


etfizienten ungiinstig. 
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3. Anwendung der Grundbeziehung (8) auf die Versuchsdaten bei Heliun 
auf Grund der Untersuchungen von Baxter und Star! 


Wir haben 
Normaldichte des Helinms 


weather!) die 


— 0,178 45 (ke mi’). 


40 r 
Also erhilt man. wegen 1 4A 126.9 (cal kgm) statt (8 speziell I 











He mit UjCy in (keal Atm.) 
I | a | | 
1 + 0,007 37 (1; © )yoo0| 
Fi ( Low 
e | ~ 
] — 
Yo | -+- 0.00 | 31 (ft; Cy) Lo 
7. (. 10 
00 090 ZWwisch: 








Ks sind die Werte der Ausdehnungskoeffizienten 

0 und 100°C bei 727 mm He nach Heuse und Otto?) 0.0036587. der 
regenitber bei 994 mm He, in Ubereinstimmung mit den friiheren Versuchs 
Man erhdlt daraus mit Hili 


daten von Holborn und Otto?). 0.003657 9 


der linearen Interpolation 
760 mm Hg). 


0.0038 6586 (bel p 





tees 
Fir die Bestimmung des Wertes des Ausdehnungskoeffizienten %,, 
- 100° C liegen uns die Versuche von Holborn und Ott 


1 


Vor ™*). 
etwa 1000 mm He == 
a. == OOOB6ST7TS. 
Im Hg 
und Ott 


zwischen O und - 
Wir haben namlich auf Grund der oben erwihnten Messungen | 


Ferner ist auf Grund der Isothermmessungen von Heus: 


und der Berechnungen von Schames? 


l. c. 








OF , 
(— ) ~ —0,0000028 (° C—+/1m Hg): 
Ops; 
hiermit bei 760 mm He 
rn "/O& hem = o2-0- 
L.,0 4 1 Sim He 7 wee dp ~ 0,0030578 + 0.0, 0,005 605 0 
— = oO py . 
1 
(her p 760 mm Hg). 
1) G. P. Baxter u. H. W. Starkweather. Proc. Nat. Acad. Amer. 14 
DO. 1928 ula. 2) W. Heuse u. J. Otto. Ann. d. Phys. 2. 1012, 1920 
) L. Holborn up. J. Otto. ZS. f. Phys. 10. 3607. 1922. 4) L. Holb: 
u. J. Otto. ebenda 23. 77. 1924: 30. 320. 1924: 33. 1. 1925. >) Le 
Schames. ebenda 57. S04. 192%. 6) Es ist dieser x,,-\ittelwert von a 
ahren x- Wert W. Jacyvna., \cta Phys. Pol Nn. 2. #14), 1434: 3. 1. I 


zu unterscheiden. 
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estimmung der absoluten Temperatur des normalen Wassergefrierpunktes. LI] 


-Werte ber 100°C gemib den Versuchen 


on Roebuck und Osterberg!) an, nimlich 


dmmt man nun die (14;€p), 990 


(4; €y)roo = —9,0621 - 1,251 = —0,0777 (cal Atin.), 


o lautet die linke Ungleichheit von der Beziehung (8’) 
vec 2 (A — 0,007 37 -0,0777) <= yp, 
0,008 6586 


der sechheblich 273,17 < yp: 





Die (u;€,) -Werte ber — 100°C sind gemiéb den Versuchen von 


/— 1009 
Roebuck und Osterberg nicht bestimmbar,. weil bei dieser Temperatur 


der Joule-Thomson-Effekt betrachtlich von dem Druck abhingt?). Deshalb 


muf der notige (1;6€))_ ,,907Wert bei — 100°C unserer Berechnung (1. ¢.) 
entnommen werden. Es ist niimlich bei — 100°C und p = 760mm Hg 


(14; €y)— 1000 c ™ — 0,044 (keal/ Atin. ) 
und hiermit lautet die rechte Ungleichheit von der Beziehung (8’) 


l 
y- —. |1 — 0,007 37 - 0,044}, 
0,003 658 5 


oder schlieBblich 
Wo . 273.25. 





4. Anwendung der Zustandsgleichung. Bemerkenswert bei Helium ist, 
dali die bei 100° C oben erwihnte untere yp-Grenze (273,17) auch mit der 
durch die Anwendung der Zustandsgleichung berechneten wbereinstimimt, 
weil bei der Temperatur etwa 373° K alle Isobaren des Joule-Thomson- 
ffektes von 100 Atm. bis 1 Atm. fast in einem Punkte zusammentreffen?) 


ks ist dabei unter Atmosphirendruck 


(1; €y)1000 ¢ = — 9,079 (keal Atm.) 


hiermit 


] 
0,003 6556 


'1 — 0,007 37 -0,079| < y, 


273.17 < yp, 
s genau die oben auf Grund der von Roebuek und Osterbergs Daten 
rechnete untere yp-Grenze darstellt. Schleblich sind alle Werte, welche 
erhalb des Gebietes 
273,17 < Yo - 278,25 
J.R. Roebuck u. H. Osterberg. Phys. Rev. 43. 60, 1933: 45, 332. 1954. 


W. Jacvna. ZS. i. Phys. 91. 349. 19384. — 3) W. Jacyna. ebenda |. c.. 


Fig. 1. 
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liegen, fiir wo-Werte mit den oben erwahnten z-Versuchsdaten nicht ve 
triiglich. 

Der bei dem Autbau der thermodynamischen Zustandsgleichung 
haltene und neuerdings durch die Umrechnungen mit Hilfe der nicht v. 
einfachten Form dieser Zustandsgleichung bei 1 Atm. und 0° C verifiziert: 
Wert yy) = 273.22 labt sich mit Hilfe der strengen Formel (5) auch | 
belebigem Druck im Anwendungsbereich der vereinfachten” Zustands- 
cleichung?) mit himreichender Strenge berechnen. indem wir statt etwas 
zu erober fritherer x, -Werte?) die strengeren. in der Tabelle 1 zusami« 


cestellten Rechnungsresultate benutzen. 


Tabelle 1. Die yy- Werte aut Grund des Joule-Thomson-Effektes 
efwa 10 Atm. 





p 1 kg m*. rg = O.o8lems, x,—0 0.003 6600.0C71 1 A $26. 9keal ke 
a 
r ws Cy, = rel Sm | 10° @», 107 «& ; 

At P t |p =107a0°C,t 

( a C-3 Ook 
— 150 —0,00337 —0.0. 557 0.00103 36 440- 36 525 273,21 
— 100 0.00438 —0.0- 303 0.000526 36 420 36 450 273,22, 
0 —().00540 - 0.0. RQ) 0 36 102, 36 402. 273,22 
100» =—0,00564 —O.0, 265 —O0,000099 36 397. 36 395 273,22 
300 —0,00563 —0.0, 200 —0,0000384 36 395, 36 395 273,22 
500 —0O.00562 —( 1,0, vO03 —O0.,000008 36 395. 36 395 273.22 


Freilich ist eine nicht bedeutende Abweichung vom strengen Wert 
273.22 bei niedrigen Temperaturen durch die bei der Zustandsgleichung 


gemachten Veremfachungen verursacht. 


Li ninarad, Juli 1935. 


') W. Jaeyna,. ZS. f. Phys. 95, 252. 1935. — 7) W. Jacyna. ebenda 91, 34! 
1934. 3) W. Jacyvna,. ebenda 92. 661, 1934. Tabelle 4. Die dabei in der 1 
belle 5 erhaltenen wahren x-Werte miissen bei 0? C mit den mittleren %,,- Wert 
identisch sein. Deshalb mul auch statt des unrichtigen Wertes x 0.003 465 


ber  C und 10° ke m* der Wert «x Lenn 0.003 464 stehen. 
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Mitteilung aus dem Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik der Technischen 
Hochschule Dresden.) 


Ein neuer Effekt an Drahten mit Koronaentladung. 
Von A, Giintherschulze und H. J. Hesse in Dresden. 
Mit 10 Abbildungen. (Kingegangen am 14. August 1935.) 
Wird ein diinner, waagerecht oder senkrecht lose zwischen zwei festen Punkten 
gespannter Draht gleichzeitig mit einer Koronaentladung und einem ihn er- 
hitzenden Strom belastet. so gerit er in lebhafte Rotation um die Verbindungs- 
linie der festen Punkte. Die Abhangigkeit der Rotationsgeschwindigkeit von 
der Amplitude des Drahtes. dem Luftdruck, der Belastungsstromstirke. der 
Koronaspannung und der Drahtlainge wird untersucht. Eine Theorie des [:ffektes 
wird gegeben. die durch die Versuchsergebnisse gestiitzt wird. 

Dal bei starken mut Sprihen verkniipften Koronaentladungen der 
positive Leiter unter Umstinden in kriftige Schwingungen gerat, ist bekannt. 
Z. B. schreibt Kithn!) daritber: ..An einem kleineren Modell mit Sprith- 
drihten von O15 nun Durchmesser konnte schhebleh eimwandtrel nach- 
vewiesen werden, dab die Gegenelektrode spriuhen mub, damit es zum 
Schwingen des positiven Drahtes kommt. Es wurde ierzu nur ein positiver 
Draht ausgespannt und zunichst eine negative Kugel dem Draht langsain 
venihert bis zam Ubersehlag, wobei der positive Draht vollig in Ruhe blieb. 
Ersetzt man die Kugel durch eine Spitze, so fangt bei Naherung der Spitze 
ein Sehwingen des positiven Drahtes an, sobald sich an ihr eine Spitzenent- 
ladung zeigt. Der schwingende Draht schwinet hierbei in einer semer Eigen- 
schwingungen.”* 

Ber Anwendung von Antennenlitze von 2.25 mm Durchmesser und 
l4m Linge konnten Amplituden von maximal 15 em beim Auftreten der 
Grundsechwingung und eimer Schwingungszahl von drei Schwingungen 
je Sekunde gemessen werden. Hierbei dauerte es etwa 5 bis 10 Minuten, 
bis der Draht nach Anlegen der Spannung seine maximale Amplitude 
erreicht hatte. Auf die Grébe des Koronastromes hat die Schwingung 
des Leiters keen mebbaren Einflul.*’ 

Autffillg ist, dali der positive Draht nicht auf den negativen Leiter 
hin- und zuriiekschwinet. sondern in einer dazu senkrechten Ebene. Diese 
Erscheinung gibt auch gleichzeitig die Erklarung fiir den ganzen Vorgang. 

Es ist bekannt. dai, wenn man einen horizontal ausgespannten Draht 

it emem waagerecht gerichteten Luftstrom anblast. der zam Draht un- 

') Erich Kiihn, Koronaverluste bei hoher Gleichspannung. Dissertation 
Lresden. 1934. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 


o @) 
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vefiihe senkrecht steht, dann der Draht in einer seiner Eigenschwingungen 
auf- und niedersehwingt. Die Ursache ist die von Karman entdeckte Ab- 
losung von Luftwirbeln vom Draht. die auf diesen selbst einen Ruckdruck 
senkrecht zur Anblaserichtung ausiiben.” 

Der bei der Untersuchung von Hochspannunyssicherungen zufallig 
entdeekte und im folgenden beschriebene neue Effekt hat mit diesen be- 
kannten Schwingungen kaum etwas zu tun. 


Gemil Fig. 1 wird ein Pt-Draht von 0.1 mm Durehmesser und etwa 





30 em Linge. der dureh Ausglihen modvlichst weich gemacht ist. 
Si - _ zwischen den beiden fester 
i tua oa & 
_3t ; l=J0cm po a Punkten P und Q lose aus 
| aA & . . 
vespannt. Die festen Punkt: 
| —_—_——. . . 
Ly i a oo werden dureh die Ende: 
) us von zwei Kupterdrihten von 
Pig. 1. 2 un Durehmesser vebildet. 


die fest eimgespannt sind. An diese Driihte wird eme Akkumulatoren 
batterie, ein Vorwiderstand, ein Aimperemeter angeschlossen, so dal 
der Draht mit einem bekannten Strom belastet werden kann. Paralle 


zu PQ befindet sich ein zweiter Kupferdraht von 2mm Durehmesser in 





“a 


Fig. 2. Rotierender Pt-Draht von 0.1 mm Durehmesser, 38 em Liinge, Hochspannung 30 k\ 
Heizstrom 0,80 Amp., Abstand des Gegenpols 20 em, Amplitude 63 mm, Belichtungsdauer 1,5 mi! 


etwa d —20em Abstand, ob daritber, darunter oder seitlich, ist gleich 
siltig. Er dient als Gegenpol fiir die Koronaentladung, die dureh det 
Hochspannungstranstormator 7 erzeugt wird. 

Wird jetzt entweder eine Koronaentladung von uv = 30 kV oder em 


Strombelastung des Pt-Drahtes von i, = 0.8 Amp eingeschaltet, so bleil 


Ls 
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ler Draht in Ruhe. Sobald jedoch beides gleichzeitig eingeschaltet wird, 


veriit er sofort in lebhafte Rotation um die Achse P —Q, wie Bild 2 zeigt. 


1. Qualitative Untersuchung des neuen I:ffekts. 

1. Der Effekt ist ungestOrt vorhanden, wenn der Draht in ein Glasrohr 
eingeschlossen ist, in dem seme Amplitude Platz hat, emerlei, ob das Glas- 
rohr an den Enden offen oder geschlossen ist, wobei der Gegenpol sich 
auberhalb des Glasrohres befindet. Der Effekt riihrt also nicht vom elektri- 
schen Wind des Gegenpols her, wie die eingangs erwihnten Schwingungen. 

2. Es ist gleicheultig, ob der den Draht durchfliebende Belastungs- 
strom Gleichstrom oder Wechselstrom ist. 

3. Wird in den Hochspannungskreis eim Hochvakuumeliihkathoden- 
cleichrichter geschaltet, so rotiert der Draht ebenso gut, wenn er nur positive, 
wie Wenn er nur negative SpannungsstObe erhilt, jedoch langsamer als bei 
Wecehselstrombelastung, em Beweis. dali auch die Polaritit der WKorona 
vleichgiiltig ist. (Ob sich bei genauer Messung quantitative Unterschiede 
ergeben, bleibe dahingestellt.) 

4. Es ist gleichgiltig, ob der Draht horizontal oder vertikal aus- 
vespannt ist. 

5. In welchem Drehsinn der Draht rotiert. hinet von den Eimschalt- 
bedingungen ab. Bekomut er beispielsweise im Augenblick des EKimschaltens 
der Hochspannung durch elektrostatische Anziehung eme Bewegung, so 
rotiert er im Sinne dieser ersten Bewegung weiter. Doch kann man ohne 
weilteres Rotation nn entgegengesetzten Drehsinn erzielen. wenn man ihn 
umnittelbar vor dem Eimschalten der Hochspanmnung in geeigneter Weise 
anstobt. 

Il. Theorie des Ieffelts. 

Foleende Theorie des Effekts sei den quantitativen Versuchen voran- 
sestellt, um als Leitfaden fiir sie zu dienen und an den Versuchen erprobt 
a werden: Wird ein Draht von emer Koronaentladung umbhillt. so wandern 
lie ungleichnamigen, in Fig.3 links die positiven Ionen, auf ihn zu und 
verden alsbald an seiner Oberfliche neutralisiert. Die gleichnamigen. hier 
lie negativen, wandern bis zum Gegenpol. Sie wmbhillen also den Draht 

ut emer Raumladungswolke. die in semer unnittelbaren Nahe aim dichtesten 
‘t. Zwischen ihr und der Ladung des Drahtes besteht eime kraftige Ab- 
ung. Solange diese symmetrisch verteilt ist, bleibt der Draht in Ruhe. 

Die Koronastromdichte und infolgedessen die Diehte der gleichnamigen 

nen und die den Draht abstobende Kraft ist bei gegebener Hochspannung 


iso grOber, je geringer die Gasdichte. Die Gasdichte ist aber bei gegebenem 
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Gasdruck um so geringer, Je héher die Temperatur des Gases. Damit sind 
alle Voraussetzungen fiir die Erklirung des Effekts gegeben. 

Der Draht wird durch den Belastunegsstrom erhitzt. Die Wirme geht 
durch Leitung auf die umgebende Luft tiber. Erhalt jetzt der Draht im 
Augenblick des Minschaltens der Hochspannung z. b. durch elektrostatisehe 
Anziehung eine Bewegung in Richtung des Pfeiles in Fig. 3 rechts, so ist 
die Luft auf semer Frontseite bei 4 kithler als auf seer Riickseite bei DB, 

wo die durch Entlangstreichen 

- - * A ee ae am Draht erhitzte Luft zu- 
samumenstromt. Folgheh sind 
die Koronastromdichte, — die 


lonendichte, die  abstobend: 





Kraft ber DB gréber als bei 4. 
- _- Ks entsteht eine resultierende 
Abstobungskraft, die im = der 
Fig. 3. tichtung der begonnenen be- 
weeung wirkt und den Draht 
in dieser Richtung weitertreibt. Dabei wird die Bewegung zuniichst be- 
schleunigt, weil die Temperaturdifferenz zwischen Frontseite und Riick- 
seite und damit die treibende Kraft mit der Geschwindigkeit steigt. Kon- 
stante Gesehwindigkeit wird erreicht, wenn die treibende Kraft gleich dem 
sich aus Luftwiderstand und Biegewiderstand zusammensetzenden Gesanit- 
widerstand ist. Dureh die Verbindung dieser treibenden Kraft mit der 
Zentrifugalkraft ergibt sich die Rotationsbewegung des Drahtes um die 
Achse P (). 


III. Quantitative Versuche. 

Wie erwiihnt, ist der Effekt sowohl bei horizontaler wie bei vertikaler 
Anordnung des Drahtes vorhanden. Beide Anordnungen haben ihre Vor- 
und Nachteile. Bei horizontaler Anordnung hiingt der nicht eingeschaltet: 
Draht zwischen P und Q in einer Form durch, die von der Rotationsform 
nicht allzu verschieden ist. Er brauecht also beim Ubergang in die Rotation 
seine Form nicht wesentlich zu andern. Dafiir wird seine Bewegung durel 
die Gravitation beschleunigt, wenn er abwiirts, verzOgert, wenn er aufwirts 
rotiert. Er rotiert also mit periodisch schwankender Geschwindigkeit 
Mndlich strOmt die dureh den Draht erwirmte Luft quer zam Draht und 
stort infolgedessen nicht die Liingssymmetrie. 

Bei vertikaler Anordnung hiinet der nicht eingeschaltete Draht birnen 


umribartig nach unten durch. Seine dureh die Zentrifugalkraft bedingt: 
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Rotationsumribform nimimt er erst an, wenn die Rotation hinreichend 
schnell ist. Bei geringer Rotationsgeschwindigkeit ergeben sich StOrungen. 
\ndererseits fehlt die bei horizontaler Lage st6rende, durch die Gravitation 
hervorgerufene periodische Scehwankung der Rotationsgeschwindigkeit. 
Dafiir steigt aber jetzt die durch den Draht erwiirmte Luft an ihm entlang. 
Die Luftdichte ist oben anders als unten. Der Draht ist semer Liinge nach 
unsymmetrisch belastet. In beiden Fillen ergibt sich eme untere Grenze 
far stOrungstreie Messune der Rotationsgesehwindigkeit dadurch, dab die 
Zentrifugalkraft nicht mehr imstande ist. den Draht in seine Umribform 
zuspannen. Beide Lagen wurden bei den Versuchen benutzt. Der Gegenpol 
lag stets dem Draht parallel. 

Die Rotationsgeschwindigkeit wurde nach ziemlich schwierigen und 
nicht sehr erfolereichen Versuchen, die Zahl der Umdrehungen unmittelbar 
mit Hilfe einer Stoppuhr zu zihlen, mit Hilfe des fir diesen Zweek hervor- 
ragend geeigneten Stroboskopes mit eingebautem Tachometer von Zeiss- 
Ikon bestimmt. 

Als Amplitude 4 sei der grote Durehinesser des rotierenden Drahtes 
in der Mitte zwischen den beiden Enden P und @ bezeichnet. Sie wurde 
durch Anpeilen einer hinter dem rotierenden Draht befindlichen Skale mit 
Hilfe eines Fernrohres ermittelt. Die angegebenen Hochspannungen 
sind siimtlich Effektivwerte. Die Rotationsgeschwindigkeit wurde aut N 
Umdrehungen in der Minute umgerechnet. 

Der Belastungsstrom 7, wurde auf den gewiinschten Wert eingestellt, 
wihrend der Draht an Hochspannung lag und rotierte. Das war notig, 
weil der Draht durch die Rotation stark gekiihlt wird, so dal der Heizstrom 
sich beim Einsetzen der Rotation andert. 

1. Amplitude A. a) Theoretische Erwartung: Wenn alle Grében auber 
der Amplitude konstant gehalten werden, sollte die treibende Kratt, folglich 
die Umfangsgeschwindigkeit, konstant sein, oder NV umgekehrt proportional 
der Amplitude A. 

A-N = const. 


och ist nicht zu erwarten, dab diese Beziehung genau erfiillt ist, erstens, 
veil der rotierende Draht die Luft in Bewegung setzt und diese bei grober 
\impltude in anderer Weise auf den Draht riickwirkt als bei Kleiner. 
‘weitens, weil die Biegearbeit sich nicht wngekehrt proportional der Amph- 
ude verhilt, wobei allerdings dahingestellt bleiben mub, welechen Anteil 
Biegearbeit bei den weichen ausgegliihten Drihten an der Gesamt- 
deit hat. 
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b) Versuche. 








4) Vertikaler Draht: 6) Horizontaler Draht: 
Tabelle 1.) O.l mm Pt-Draht, / Poem: Tabelle 2.) O.1 mm Pt-Drah: 
d PO Cm | \bstand des Gegenpols ), l 38cm. d Y%0 cm. 
u SO kV, ty 0.80 Amp. u B30 kV. ip O.80 Amp. 
\ N \ N 
Umdrehungen A-N y Umdrehungen A-N 
mim pro Minute mm pro Minute 
11 2960 24 860 20 2520 50 400 
15 1680 25 200 D8 1722 48 300 
21 1335 27 S00 40 1362 54 500 
31 957 29 TOO 50 112 56 350 
27 R16 30 190 : 60 924 30 100 
‘ ‘ nee y Mittel: nt on 
42,0 (02 29 800 20) BOO i3 SO4 a8 TOU 
17 642 32 170 | —s 
52,5 573 30 100 Mittel: 53 940 
Beide Tabellen zeigen. dali das erwartete Gesetz A-N - const tin 


erObere Amplituden ziemlich gut erfiillt ist, wiaihrend bei klemeren di 
Rotationsgeschwindigkeit etwas zu langsam ansteigt. Bei gréBeren, nicht 
zu sehr vonemander abweichenden Amplituden kann das Gesetz also dazu 
dienen, verschiedene Messungen auf gleiche Amplitude umzurechnen. Das 
ist 1m folgenden gelegentlich geschehen. 

2. Luftdruck. Zur Messung des Eimflusses des Luftdruckes wurde ein 
Pt-Draht von O.J mm Durchmesser senkrecht in einem sehr groben Re- 
zipienten von 45 em Durchmesser und 50¢m Hohe ausgespannt. Der 

Gegenpol befand sich auberhall 


Umar /min 

aay iat Mamie Caan me bas ake eae des Rezipienten im 35 em Ab- 
1000'—— a stand vom Pt-Draht. Fig. 4 zeigt 
G00 i das Kreebnis. N nimmt mit 
‘a f/ | dem Luttdruck beschleunigt ab 
V a / } | | | und sttirzt bei 120 mim Druck aut 
Null. Der Draht hort bei diesen 

200: ] | | a . - 
| Druck auf zu rotieren. Naeh de 
9 100 200 300 400 500 600 7 SlOmmtg Theorie ist das zu erwarten. Mit 


Lufaruck 


Fig. 4. Eintlufis des Luftdrueckes. 
0.1 mm Pt-Draht, vertikal. / 25 em: die horonahiille un den Dralht 


d = dem; i, = 0,80 Amp.; u = 30kV; dicker und dehnt sich sehhebhiel 
A 30 mm. 


abnehmendem Luftdruek wird 


in Gebiete aus, in denen keim 
wesenthche Temperaturdifferenz mehr vorhanden ist. Dann fehlt die Un 
svmimetrie und danut die Antriebskraft. Der Draht kommt zur Rul 
Theoretische Erivartuny: 


3. Belastungsstrom i, und Drahtmaterial. a 


Wenn die Rotationsgeschwindigkeit durch die Temperatur des Drahte 
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vedingt ist, so ist zu erwarten, dab sich bei verschiedenem Drahtmaterial 
rleiches N nicht ergibt, wenn die StrOéme, sondern wenn die auf den Draht 
ibertragenen Leistungen 7-r = u,-+ 1, gleich sind, wobei u, die dureh 
den Heizstrom 7, am Draht erzeugte Spannung ist. Kine nihere Uberlegune 
yeigt wieder, dal dieses nur angenihert der Fall sein kann, weil erstens 
die Biegearbeit verschieden ist, zweitens aber vor allem, wenn der Temperatur- 


nape . . ee . . eS ° 
koeffizient der Drahtwiderstiinde versehieden ist, denn der Draht ist) in 











Umar fmn 
a ———. Konstantan | eer 
1200 ee 
1000 it a 
800: i Wa 
N 600 / ; 
wo —4 
ZW) 
0 O5 40 15 20 ~=— 25Amp 


Keizstrom tp 


Fig. 5. EinfluB des Heizstromes und des Drahtmaterials. 


0.1 mm Drahte, horizontal. / 38 em: d 20 em: u 30 kV. 
N umgerechnet auf konstante Amplitude 4 = 30 mm. 


der Mitte, wo seine Amplitude am gréften ist, am kéltesten, in der Nahe 
der Enden am heibesten. Je nach der Grobe des Temperaturkocftizienten 
ist die Temperaturverteilung zwischen Mitte und Ienden und damit die Ver- 
teillung lings der Antriebskraft des Drahtes verseheden. 

b) Versuche. Die Versuehe wurden mit drei horizontalen Drahten von 
O.mm Durehmesser und 88 em Liinge bei 30 kV und d = 20 em 


aus den Materialien 


Silber... 2...» 1%-@,=—0016, « =+4,] 
a eee Pe 0.105. + $9 
Konstantan ...... 0.50. —~ 0.05 


urcheefiihrt. 

Tabelle 3 und Fig. 5 und 6 zeigen die Ergebnisse. 

Dabei bedeutet Nop. dab die Werte auf eime konstante Amplitude 
» 30mm umgerechnet worden sind. 

Fig. 5 zeigt, dab der Erwartung entsprechend bei Silber, das den 
insten spezifischen Widerstand hat, die grébten, bei Konstantan mut 


| grébten spezifischen Widerstand die kleinsten Stréme bei gleichem 
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Tabelle 3. 





: . N Nao 
th Up in? Up A ; ‘ . 
Umdrehungen lUmdrehunger 
Amp. Volt Watt mm pro Minute pro Minute 
1. Ag-Draht. 
1.0 1.18 1.18 32 DRS 625 
3 1.42 1.70 36 TO2 R40 
1.) 1.86 2.78 38 $2? 1040 
1.75 2,24 3,de 40) SOS 1147 
2.00 2.70 a4 4] S58 1207 
2,25 3.10 O97 43 S58 1235 
2. Pt-Draht. 
O30 2.40) 0.72 20) 426 284 
1,40 3.20 1.28 25 D76 478 
O50 $04 » ()? DY 720) 6495 
0.60 5.14 3.08 30) 780) 780 
O70) H.90) $55 31 S22 S48 
O80 7.70 6.16 32? S52 GOS 
1.00 11.0 11.0 39 845 82 
1.20 15.0 18.0 40 748 L066 
3. Konstantandraht. 

.?0 5.0 1.00 ye 546 4()? 
O30 1.0 2 2d 28 726 O75 
0.40) 10.1 $04 3] SCV) 827 
O50) 12.6 6.30 35 S48 1013 
0.60 16.5 9,9 }() 427 1234 
0.70 18.3 12.8 41 443 1290 
OSU 21.0 L6.8 43 932 1337 
OL) 23,0 21,5 17 S47 1327 
1.00 26.3 26.3 5 792 1320 


notig sind. Fig. 6 zeigt jedoch, dali N tiber der Belastung i, - wu, aufgetragen 


nicht fur alle drei Metalle zusammenfillt, sondern typische Unterschiede 
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Fig. 6. Einfluf der Heizleistung und des Drahtmaterials. Daten wie Fig. 5. 
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bestehen, die durch die angegebenen Verschiedenheiten verursacht se 


diirften. In allen Fallen steigt NV, auf konstante Amplitude umgerechn 
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} 


d. h. also die Umfangsgeschwindigkeit, stark verzégert mit der Belastung 


an. Der Luftwiderstand steigt mit einer hOheren Potenz der Geschwindig- 
keit. In der Nahe der Rotglut nimmt N nach Durehlaufen eines Maximums 
wieder ab, wie Fig. 6 fiir Konstantan und die folgende Fig. 7 fiir eimen 

rtikale Pt-Draht zeigt. Jiese ! 
vertikalen Pt-Drah elg Diese Unde min 
\Wiederabnahme erklart sich zwanglos 1400 





aig cite N aut konstante Amplitudes." 

daraus, dab gemif Fig.4 N mit der 1200 A= 30mm umgerzchnet 
3e1 Rotglut 100'—-—— > 4m asia 

ce , ; aL N gemessen | 

ist die Luftdichte nur noch ein Drittel | | Aw | * , ¥ 


Luftdichte abnimmt. | 








800 xe 

von der bei gewOhnlicher Temperatur. P| 4 
Bei vertikalem Draht wurde nur sa / 
eine Aufnahme mit 0,1 mm Pt-Draht / 

¥e . . . = . PAL + | 
gemacht. Sie ist in Fig. 7 wiederge- / 

« J 

veben. Bei der héchsten Belastungs- 0 G2 QW 6 06 1 1 WAm 


3 Heizstrom t, 
stromstirke von 1,2 Amp. waren die a 


_ 


. Fig. 7. Einflu6B des Heizstromes. 

kinden des rotierenden Drahtes rot- 
; rage onan 0,1 mm Pt-Draht, vertikal. 

slihend. Ferner zeigt Fig. 7, wieviel l= 2em: d = 35em: 

‘ wu = kv. 

die Umreehnung auf konstante Am- 


plitude ausmacht. Sie ist nétig, weil infolge der Verlangerung des Drahtes 
durch die Erwirmung die Amplitude mit der Belastung stark zunimumt. 

4. Koronaspannung. Fig. $ zeigt den Zusammenhang zwischen Korona- 
spannung und N an einem vertikalen Draht, der sich bei dem Versuch in 
dem groBben Rezipienten (bei Atmosphirendruck) befand. Bei Fig. 9, die 


fiir een horizontalen Draht Yamin 








; 1200 
wilt, ist die Spannung bis oe 
z ; ps . nm 
50 kV getrieben. Noch 700 
hSher zu gehen erschien 500' — Le 
bedenklich, weil die Versuche 600 A) 
; , a N a 
n emem nicht fir Hoch- ry 8 
spannung eingerichteten We 4 
4 
Raum ausgefiihrt wurden. a 
0 2 20 JO YORV 


beide Kurven zeigen ty- 
‘ Hochspannung u 


pisch das Gleiche. Zuniachst Fig. 8. Ejinfiufi der Hochspannung. 
lmearen <Anstiee von N 0.1mm Pt-Draht, vertikal. | = 25 em: 

d= 20 cm; i, = 0,80 Amp.; 4 = 30mm. 
uit uw, der riekwirts zur 


Nullinie verlingert seltsamerweise nicht durch die WKoronaanfangs- 
spannung, die bei der gewahlten Anordnung bei etwa 10 kV_ liegt, 
sondern durch eine Spannung von 3 bis 4kV geht. Beide Kurven haben 

27,5 kV einen scharfen Knick, hinter dem sie nur noch sehr wenig 


mm 
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steigen. Vermutlich andect sich hier die Form der Koronaentladung. Fig. 9 
zeigt weiter, dab N oberhalb von 37,5 kV wieder stirker ansteigt. 

5. Drahtlinge. Zur Ermittlung des Einflusses der Drahtlange auf N 
wurden bei jeder Drahtlinge eines vertikalen Drahtes eine Anzahl ver- 
schiedene Amplituden eingestellt, N gemessen und die Produkte N- A 


Umdrf{nin 
240 





2000 
1600' 
1200; 

NV 











0 70 2 IO 40 50KV 
Hochspannung u 


Fig. 9. EinfluB der Hochspannung. 
0,1 mm Pt-Draht, horizontal. 1 = 38cm; d = 20cm: i, = 0,80 Amp.; A 30mm. 


gemittelt. Die so fiir verschiedene Drahtlingen erhaltenen Mittelwerte 
sind in Fig. 10 eingetragen. Danach besteht bei vertikalen Draihten ein 
linearer, extrapoliert nahezu durch 


mmm -Umar/min 7 ; 
8 den Nullpunkt gehender Zusammenhang 











4 
0, zwischen Drahtlinge und _ Rotations- 
| geschwindigkeit. 
| 
| eae 
| 6. Drahtdurchmesser. Den spezifischen 
' EinfluB des Drahtdurchmessers zu er- 
x J} | mitteln ist schwierig, weil sich mit dem 
2 Drahtdurchmesser die Koronastrom- 
4 | dichte, die Hrhitzung des Drahtes, 
| ; —" - ; 
a om A die Erwairmungsverhiltnisse der Luit, 
WU 2 30 ¥ 1 , 7 : ; : 
¢ 0 4 0 H D WH Um aie Biegearbeit, d. h. nahezu alles 
5 ’ 


Drahtlange 


‘ : : findert. Es sei deshalb nur erwahnt. 
Fig. 10. EinfluB der Drahtlinge. 


0.1mm Pt-Draht, vertikal. d=20em; dah die Erschemungen an Pt-Drahten 
u = 30kV: 7, = 0,80 Amp. : 
von 0,2 und 03 mm _ Durchmesser 

ebenso gut vorhanden waren wie bei 0,lmm. Da aber offenbar dic 
Spannung in demselben Mae vergréfert werden mul, wie der Draht- 
durchmesser, wenn vergleichbare Werte erhalten werden sollen und da 


schon bei dem 0,1 mm-Pt-Draht 50 kV angewandt worden waren, hiitten 
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fir den 0,8 mm-Draht Spannungen bis 150 kV benutzt werden miissen. 
Andererseits traten bei Draéhten von nur 0,03 mm Durchmesser Schwierig- 
keiten dadurch auf, dali die Drahte stets rissen, sobald ihnen die zum Ro- 
tieren erforderliche Belastung zugemutet wurde. Deshalb wurden die Ver- 
suche iiber den Einflu8 der Drahtstirke zuriickgestellt. 

7. SchluBbbemerkung. Die Erschemung eignet sich sehr gut als Vor- 
lesungsversuch. Da der Energieverbrauch der Korona bei einem nur 20 em 
langen Draht von 0,i mm Durchmesser gering ist, geniigen eine Elektrisier- 
maschine oder ein Induktorium zur Erzeugung der Hochspannung, sofern 
sie nur mindestens 20 kV geben, und ein oder zwei Akkumulatoren zur Er- 
zeugung des Belastungsstromes. 

Offenbar lassen sich die geschilderten Versuche mannigfach abaindern. 
So dirfte es sich zur weiteren Herausarbeitung der gesetzmibigen Zu- 
sammenhiinge empfehlen, die Korona mit konstanter Gleichspannung zu 
erzeugen und den rotierenden, durch die Zentrifugalkraft zu einer kom- 
plizierten Kurve gebogenen Draht durch einen mdglichst starren, zwischen 
Spitzen gelagerten Drahtrahmen zu ersetzen, so dab die Amplitude iber 
die ganze Linge die gleiche ist. Ferner diirfte die Untersuchung des Ein- 
flusses der Gasart von Interesse sein. Es ist beabsichtigt, die Versuche in 


dieser Richtung fortzusetzen. 
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Warmekapazitat, Entropie und freie Energie 
der Dampfe des Schwefels S. bei Temperaturen 
zwischen 100 und 5000! K. 


Von LL. Godnew und A. Sswerdlin in Iwanowo. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 23. Juli 1935.) 


Die spektroskopische Interpretation der Molekel S, wird erértert. Auf Grund 

spektroskopischer Ermittelungen werden Wiirmekapazitiit, Entropie und 

h* — */T der Diimpfe des Schwefels S, in ideellem Gaszustande bei zwischen 

100 und 5000° K liegenden Temperaturen berechnet. Der von uns gefunden 

Wert F* — £*/T stimmt mit der Ermittelung von Montgomery und Kasse! 
iiberein. 


§1. Die genauen Werte der thermodynamischen Funktionen der 
Diimpfe des Schwefels 5, sind bis vor kurzem noch mht bestimmt worden. 
Erst in letzter Zeit haben Montgomery und Kassel’) die Berechnung 
der freien Energie der Dampfe 5, bei konstantem Druck unternommen. 
Das Fehlen genauer Werte fir Warmekapazitét und Entropie der Dampfe 
von Sg veranlabte uns, die vorliegende Studie zu unternehmen, die eine 
Berechnung dieser Werte auf spektroskopischer Grundlage in weiten Tem- 
peraturgrenzen zum Zwecke hat, und somit die Liicke in der Erforschung 
des thermodynamischen Verhaltens des Schwefeldampfes ausfiillen soll. 

52. Wir verfiigen gegenwartig tiber eme Anzahl erprobter Methoden, 
die auf Grund genauer spektroskopischer Bestimmungen die Warmekapazitiit, 
Entropie, freie Energie und andere thermodynamische Funktionen der ein-, 
zwei- und mehratomigen Gase festzustellen erlauben?). 

Johnston und seine Mitarbeiter?) haben kiirzlich eine Reihe thermo- 
dynaimischer Berechnungen an NO, O,, O, OH, CO, N, und verschiedene 
Modifikat’onen des Wasserstoffs ausgeftihrt. Trautz und Ader') haben die 
Wiarmekapazitit der Gase N,, Og, atmospharischen Luft, Cl,, Cl und die 
rotatorische Wairmekapazitat von H,O berechnet. Die ersten Berechnunge 

2 5 
tur NO, O,, O und OH von Johnston und seinen Mitarbeitern sind nach 
der mithevollen Methode der unmittelbaren Summierung ausgefiihrt worden. 

') C. Montgomery u. L. Kassel, Journ. Chem. Phys. 2, 417, 1934. 

*) H. Zeise, ZS. f. Elektrochem. 39, 758, 895, 1933; 40, 662, 885, 1934. 

3) H. Johnston u. A.Chapman, Journ. Amer. Chem. Soc. 55, 153, 1935; 
H. Johnston u. M. Walker, ebenda 55, 172, 187, 1933; H. Johnston u. 
D. Dawson, ebenda 55, 2744, 1933; H. Johnston u. C. Davis, ebenda 56, 
271, 1934; vgl. W. Giauque u. J. Clayton, ebenda 55, 4875, 5071, 1935: 
C. Davis u. H. Johnston, ebenda 56, 1045, 1934: H. Johnstonu. EK. Long 
Journ. Chem. Phys. 2, 389, 710, 1934. 4)M. Trautz u. H. Ader, ZS. f. Phys. 
89, 1, 12, 15, 1934. 
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Wie Johnston und Davis (l.¢.) nachtriglich gefunden haben, labt 
sich die Berechnung der genannten Grében vereinfachen, wenn man unter 
gewissen Bedingungen Niherungsformeln zu Hilfe nimmt, die sich aus den 
Formeln von Giauque und Overstreet!) ergeben. 

Nach den letztgenannten Autoren lassen sich die Zustandssumme und 
ihre Ableitungen fiir die Schwingungen und Rotationen ohne weiteres 
berechnen. 

Weitere wichtige Schritte auf dem Wege zur Vereinfachung der Be- 
rechnungen sind von Kassel?), Gordon und Barnes?) gemacht worden, die 
zu Naherungsformeln gelangten, die die Gesamtsumme der Zustainde in 
Form einer Reihe durch die vibratorischen und rotatorischen Quantenzahlen 
auszudriicken gestatten. 

§ 5. Yur Berechnung der thermodynamischen Funktionen dienen?) 


folgende Gleichungen: 





3 meee 2B 
Bp —_ —— — l 
| 78+ pels (=ahP “) 
S* ~RkRInT—RnP+ 3 ;RinM +35 oan 7,267 
+B 
+ nfs aA+ r A = a/ (2) 
FY = EE} +3 RT—TS,—RTMLA. (3) 


Hier bedeuten: 

R die Boltzmannsche Konstante, 

T die absolute Temperatur (° Kk), 

M das Molekulargewicht, 

C’, die molekulare Warmekapazitét bei konstanten Volumen, 

S* die Entropie, 

Sj. die Entropie der translatorischen Bewegung [die Summe der ersten 
finf Summanden der Formel (2)|, 

F die freie Energie bei konstantem Druck. 

Die Grében S*, PF * und C* beziehen sich auf den ideellen Gaszustand 
und sind mit dem halen ° iin 

Die Formeln (1), (2) und (8) setzen voraus, dai die Molekeln nach den 
(Juantenzustiinden geordnet sind, gmab dem Maxwell-Boltzmannschen 
Gesetz. 

') W. Giauque u. R. Overstreet, Journ. Amer. Chem. Soc. 54, 1731, 
1932. — #) L. Kassel, Phys. Rev. (2) 43, 364, 1933; Journ. Chem. Phys. 1, 576, 
1433. — 8) A.Gordon u. f Pwae ebenda 1, 297. 1933. — 4) W.Giauque, 


Journ. Amer. Chem. Soc. 52, 4808, 1930; H. Johnston u. A. Chapman, l.¢.; 
Ht. Zeise, le. 
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Die Grében A, B und C ergeben sich aus den Gleichungen: 





i 
A= P; é k Tr’ 
i= ) 
B= E;P,e *T, “ 
E; 
C= E?P;e *T, 


in denen /; die diskrete Energie der Molekel bedeutet. Die Summierung 
in den Formeln (1), (2) und (3) geschieht iiber alle Quantenzustinde des 
Molekiils. Fir thermodynamische Berechnungen eignet sich die Grdéli 
* 7% orm . . . , . vk + sh ; 
f,— £,/L mehr als die der freien Energie F. Aus der Formel (38) folgt: 
FS — ES 5 
f___" — — R—S4— RJA. (5 
1 2 
§ 4. Die genaue Analyse des Spektrums S,, die Christy und Naude? 
ausgefiihrt haben, gestattet die Bestimmung der Energie E,, die fiir di 
Berechnung der GréBen (4) notwendig ist. Der Normalzustand des Mole- 
kiils S, ist der 92’ -Zustand. 
Aus den von C heiote und Naude ermittelten Gréfen fiir die vibra- 
torische Energie des normalen Zustandes ergibt sich die Formel: 
4 ( 


E_,, = he (727,4(v + }) —2,91 (v + 4), (6 


“vib L ~ 





in der die vibratorische Quantenzahl v die Werte 0,1, 2, 3,4... annimmt. 
Die rotatorische Energie des 32’, -Zustandes ergibt sich aus der Forme!: 


Ey, = he (B, (k++ 1) k + D, (k + 1)? * + f,J, (7 
in der 
B= 0,409 — 0,0007 (v + 4) em", (8 
D, = —5,2-10-* em, 


und f; die Funktion ist, welche die Spaltung des Rotationsniveaus in drei 
F,, F,, F's angibt. 

Unter Verwendung der von Kramers?) gefundenen Werte fiir die 
Funktion f; haben Naude und Christy fiir die Niveaus Fj, Fy, F's folgende 


Formeln erhalten: 


f, = Sk—€ | 
I —-2€—S : (9 


f, = —€—Sk+))] 


in denen S und € at nr bedeuten. 


~— 


') S.M. Naude u. A. Christy, Phys. Rev. (2) 37, 490, 19381: A. Christy 
1.S.M. Naude, ebenda, S. 903. — ?)H. Kramers, ZS.f. Phys. 53, 422, 429, 192! 
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Die Quantenzahl k nimmt die Werte 1, 8,5, 7,9 ...an. Das Fehlen 
der variablen Niveaus im Spektrum S, bedingt die Annahme des Kernspins 
gleich Null. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Christy und Naude finden 
in den Arbeiten von Swings') und Hubin®”) ihre Bestiitigung. Bei der 
Berechnung der thermodynamischen Funktionen ist es bequemer, die Be- 
rechnung der Energie auf den Zustand v = 0 zu beziehen. 

In diesem Falle erhalt man: 


+ E.), =he \[((0,40865 — 0,0007 v) k (k + 1) — 5,2 -10-7 k? (k + 1)? 
+ f;] + [724,5 v — 2,91 v*)}. (10) 


Evi 
Die Forme! (10) haben wir zur Bestimmung der vibratorischen und rotatori- 
schen Energien benutzt, die GréBen S in f; =—0,lcem-!. Die Konstante €, 
deren Gréfe unbestimmt ist, bieb in unseren Berechnungen wegen ihrer 
Kleinheit unberiicksichtigt. 

§ 5. Unsere Berechnungen wurden nach der Methode der unmittel- 
baren Summierung ausgefiihrt. 

Fiir die statistischen Gewichte P;, die verschiedenen Energieniveaus 


entsprechen, haben wir die Formel benutzt: 
P, = (23 +1), (11) 


in der J =k+1,k, k—1 far die Niveaus Fj, F,. Fs gesetzt wurden. 


Um rechnerische Arbeit bei der Ermittelung der Gréen 2A, YB, LC, 
v v v 


die zu den vibratorischen Niveaus v = 1, 2, 3 usw. gehdren, zu sparen, 
haben wir Naherungsformeln benutzt, die den Formeln von Johnston 


und Chapman?) dAquivalent sind: 


€ a 
S4ee HDA, (12) 
ee Ey | 
SB=¢ M(SB+E,DA) (13) 
ee v v 

ts 
Sc=e '?Ti[Sic+2¢,SB+e354|; (14) 
v+i1 v v v 


in ihnen stellt € die Differenz der vibratorischen Energie zweier benachbarter 
Niveaus dar: 

€ =he[v,, ,— ?,]- (15) 

') P. Swings u. A. Legros, Bull. Acad. Belg. (5) 17, 808. 1931: 


P. Swings, ebenda, 8. 956, 972, 1095. — #)M. Hubin., ebenda (5) 19, 770, 1933. 
*) H. Johnston u. A. Chapman, Journ. Amer. Chem. Soc. 55, 160, 1933. 
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Die Formeln (12) bis (14) beruhen auf der Voraussetzung, dal fiir héher 
vibratorische Energieniveaus B,.,~ B, angenommen werden darf. 
Die Verwendbarkeit der Formeln (12) bis (14) haben wir fiir verschiedene 
‘Temperaturen rechnerisch nachgepriift; so ie z. b. fir die Temperatur 
T = 700° K in der Tabelle 1 die Werte YA, SB/kT und LC /k? T? aut- 
genommen, die durch unmittelbare thi bzw. nach den Formeln 
(12) bis (14) berechnet wurden. Die Resultate stimmen ziemlich gut iiberein, 
was die Verwendung der Formeln (12) bis (14) rechtfertigt. Der iberwiegend 
Teil der Berechnungen (Tabelle 3) ist unter Beriicksichtigung der Triplett- 


aufspaltung ausgefiihrt worden. 


Tabelle 1 





<A 2 Bik T 2 Ci(k Tr) 








» Gefunden durch Berechnet Ge funden durch | Berechnet Gelanden durch Berechnet 
unmittelbare nach der unmittelbare nach der unmittelbare nach der 
Summierung Forme] (12) Summierung Forme!l (13) Summierung Forme] (14) 


0 1800,441 — 1799,138 = 3622,580 — 
l 412,470 411,400 1021,688 1019,454 2941,972 2941,25 
2 95,357 95,116 375,836 374,983 1573,326 1574,303 


Die Berechnungen kOnnen wesentlich vereinfacht werden, wenn die 


drei Niveaus [’,, Fy, Ff’; in eines vereinigt werden mit dem Gewicht 


P; 


; = 3(2k+ 1), (16 
was durchaus zuliissig ist, da die Energien der drei Niveaus sehr wenig 
verschieden sind. In diesem Falle wird die Berechnung aihnlich wie fiir das 
Molekiil mit einem !2-Zustand vorgenommen. Die Rechtfertigung solcher 
Berechnung ergibt sich aus der Tabelle 2, in der ein Vergleich der Resultate 
nach beiden Methoden bei 700° K durehgefiihrt ist. Die Grében der Kon- 


stanten sind den Inter. Crit. Tabl.') entnommen. 


Tabelle 2 














Die drei ~-Komponenten Die drei }-Komponenten 
zusammengefabt einzeln zusammengefabt einzeln 

v Y29n Rar 922¢e ( 1% 2 B46 RQ 459 
eA 2335,635 2336,149 Up 8.646 8.652 
SB 3370,008 3368,343 S* 60,913 60,912 
eC 9186,438 9188,670 F* 53,079 53,080 


Mit Hilfe der oben beschriebenen Regeln sind die Berechnungen 24, 


SB und LC fiir Temperaturen von 100 bis 5000° K ausgefiihrt worden. 


Intern. Crit. Tabl. I. S. 16. 
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Die rotatorischen und vibratorischen Niveaus des Klektronenzustandes 32’, 

die um mehr als 32251 em! hoéher liegen, haben wegen der Kleinheit des 
£ 

Faktorse &? keimen EinfluB auf die Werte 2A, 2B und J'C. Bei der 

Berechnung dieser Summen ist ee betrichtliche Anzahl von Termen zu 

beriicksichtigen. So sind z. B. bei 7 — 1000° K fiir das Niveau v = 0 

100 Rotationsterme und fiir 24, 


YB und YC 12 Vibrationsterme 7F 





seisiniilecdbited Lp. 
rieks r 
werUCKSIe ne - | 4 — 
Fir 7 — 50009 Is sind diese Zahlen | o 
entsprechend gleich 150 und 69. al / 
Mit den gefundenen X'A. 2B, | 
SC wurden nach den Formeln (1), (2) 7 
Pry ’ hia — ok . 
und (0) die \W irmekapazitit _bgat n- 
ary ps Pipe P b) ail 
tropie S* und F a E/T berechnet. S000. 
Die Ergebnisse sind in cal grad - mol Fig. 1 


in der Tabelle 3) zusammengefabt. 
Der Zusammenhang der Warmekapazitiit mit der Temperatur ist in 
hig 1 dargestellt. Der Spinanteil der Entropie ist gleich Null. Die Entropie 


bei 298,19 K betriagt 53,85 eal/grad - mol (interpoliert). 


Tabelle 3. 








Von uns berechnet Von Kassel berechnet 
ono 
m i as FS a E* Fi, — E* 
1 T 
100 6,955 45,97: — 39,024 _- 
200 7,259 50.865 — 43,853 — 
298, 1 — 53,846 — 46,680 — 46,690 
300 7,763 53,909 — 46,729 — 46,736 
500 8,376 58.042 — 50,487 — 50,495 
700 8,652 60,912 — 53,080 — 53,085 
900 8,778 63,103 — 55,073 — 55,079 
1000 8,823 64.028 — 55,923 — 55,929 
1500 8.938 67,634 — 59,266 — 59,273 
2000 8.997 70.214 — 61,695 ~ 61,705 
3000 9,081 73,882 — 65,186 — 65,200 
1000 9.177 76,509 — 67,704 — 67,722 
9000 9,247 78,566 — 69,643 — 69.701 


Die vierte Spalte der Tabelle 8 enthalt die Werte F* — E*/T, wie sie 
Montgomery und Kassel mit Hilfe der Kasselschen Niherungsmethode 
crimittelt haben; die spaltende Wirkung der rotatorischen Zustinde auf 
hy. Fy, Fs wurde auber acht gelassen. Die gute Ubereinstimmung 
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dieser GréBen bestatigt die Richtigkeit der Kasselschen Naherungs 
methode. 

Die Ungenauigkeit der Werte fiir thermodynamische Funktionen, di: 
spektroskopisch ermittelt worden sind, ist durch die Genauigkeitsgrenze1 
der spektroskopischen Konstanten bedingt, wie Johnston und seine Mit- 


arbeiter!) gezeigt haben. 


Leider sind diese Grenzen nicht genau bekannt. so dai wir nicht im 
stande sind, in unseren Berechnungen die Werte dieser Fehler genau an- 


» 
zuge ben.°*) 


Chem.-Technolog. Institut und H. Kk. L.-Schule. 


') H. Johnston u. A.Chapman, Journ. Amer. Chem. Soc. 55, 169, 
1933; H. Johnson u. M. Walker, ebenda. 8. 183. — #) Der gréBte Teil unsere: 
Berechnung war bereits beendet, als in Phys. Rev. (2) 46, 1025, 1934 en 
Brief von R. Badger erschien, in der dieser Forscher zu dem SchluS komm 
daf die Analyse von Naude und Christy nicht die einzig mégliche ist. Nac! 
der neuen Analyse bekommen die Konstanten in der Forme! fiir die rotatorisch: 
Energie eine etwas andere GréBe (vgl. P. Cross, Journ. Chem. Phys. 3, 168 


1935). 
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Ionenoptische Abbildungen mit elektrischen Linsen. 
Von Jorgen Koch und Wilhelm Waleher in Berlin-Charlottenburg. 


Mit & Abbildungen. (Eingegangen am 19. Juli 1935.) 


Durch ein elektrisches Linsensystem wurden Blenden mit Hilfe von Kalium- 


conenstrahlen abgebildet und die erhaltenen Bilder mit Elektronenabbildungen 


erglichen. Durch magnetische Ablenkungsversuche konnte gezeigt werden. 


y 


daB die Abbildung durch schwere positive Teilchen entsteht. AuBerdem wurde 


eine lonenemittierende Obertliche abgebildet. 


Busch!) hat gezeigt, dab axialsvmmetrische elektrische und maynetische 


Felder aut hewegte elektrisch geladene Teilchen elmwirken Wie anisotrope 


optische Medien aut Lichtstrahlen. Unter gewissen Voraussetzungen werden 


durch solehe Felder von einem Punkt ausgehende Teilchen wieder in einem 
Punkt verenet. in der Form, dali achsensenkrechte Flichenstiicke in Sinne 
der geometrischen Optik punktweise inemander abgebildet werden. Diese 
Kigenschatt der besprochenen Felder wurde von verschiedenen Autoren? 
dazu benutzt, elektronenemittierende Flachen und mit Elektronen dureh- 
strahlte und bestrahlte Gegenstinde abzubilden (Elektronenmikroskop). 

Schon frihzeitig wurde daraut hingewiesen, dal es auch modglich sein 
miibte, mit lonen entsprechende Abbildungen zu erzielen?). Die Dureh- 
tihrung dieses Gedankens scheiterte jedoch an der geringen Ausbeute der 
damals zur Verfiigung stehenden Jonenquellen und deren starker Gas- 


Meme Tonenquelle von geniigender 


ibgabe. Nachdem der eime von uns 
Ergiebigkeit gebaut hatte. war es uns moglich, entsprechende Versuche 
durchzufthren. Berm Elektronenmikroskop unterscheidet man zwischen 
elektrischen und magnetischen Linsen. die fir Abbildungen mit Elektronen 
cleichwertig sind. Als Linsen fiir lonenstrahlen kommen jedoch praktisch 
ir elektrische Potentialfelder in Betracht. Teilchen mit gleicher Energie. 
iso gleicher Beschleunigungsspannung, durchlaufen bekanntlich im elek- 
trischen Feld identische Bahnen unabhangig von ihrer Masse. Sollen hin- 
egen im magnetischen Felde Elektronen und Ionen gleiche Bahnen durch- 
ufen, so muh entweder das Feld im Verhiiltnis Ju lita vergrolert 
der die Beschleunigungsspannung im Verhiltnis der Massen verringert 


erden. Der erste Fall ist wegen der Dimensionierungsschwierigkeiten der 


') H. Buseh, Ann. d. Phys. 81. 974. 1926: Arch. f. Elektrotechn. 18. 


“3, 1927. *) Siehe die zusammenfassende Darstellung von IE. Briiche u. 
Scherzer, Geometrische Elektronenoptik. Berlin, Jul. Springer. 1934. 
M. Knoll u. E. Ruska. ZS. f. Phys. 78. 318, 1932. — 4) Vgl. die spiter 


heinende Arbeit iiber derartige Ionenquellen von J. Koch. 
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Spulen kaum realisierbar, der zweite unzweekmabig wegen der niedrige) 


Spannuny, wenn man Fluoreszenzschirme zum Sichtbarmachen des Bilde 






verwenden will. Em Kompronuf zwischen beiden Fallen fiihrt auc! 





nicht zum Zlele. 





Fir die vorhegenden Versuche wurde die von Knoll!) besehrieben 






Anordnung mit elektrischen Rohrlinsen verwendet (Fig. 1)*). Ein Zvlind 





ist in drei Teile geteilt: die beiden diuberen Teilstiicke werden auf gleich 
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Fig. 1. Elektrische Rohrlinse mit Potentialfeld. 





Potential gelegt. wihrend das mittlere ein von diesem verschiedenes 


Potential erhalt. Das Feld einer derartigen Anordnung ist ebenfalls in 
Fig. 1 wiedergegeben, es hat Ahnlichkeit mit dem einer Dreielektroden- 
Lochscheibenlinse. 

Den Aufbau der Apparatur zeigt Fig. 2. Die Kupferzylinder Z,, Z3. Z; 
lagen auf dem Beschleunigungspotential (in den Versuchen etwa — 5000 Volt 
gegen die geerdete Anode), Z,, Z4 erhielten Je ein variables Potential, das 
zwischen diesem und Erdpotential lag. Die von der Anode emittierten 


') M. Knoll, Arch. f. Elektrotechn. 28. 1. 1934. Herr Dr. Knoll macht 
uns freundlicherweise auf die Verwendbarkeit dieser Linsenanordnung fiir 
ionenoptische Abbildungen aufmerksam:; dem Rohrenlaboratorium Telefunke: 
danken wir fiir die Uberlassung der entsprechenden Rohre. 2) Das 
Keldbild Fig. 1 ist genauer als das in Arch. f. Elektrotechn. (Bild 2) wied: 
gegebene. Nach Mitteilung von Herrn Dr. Diels. der beide Feldbilder i 
elektrolytischen Trog aufgenommen hat. sind die Minima in der Nihe des 
Potentialsattels so flach, dab genaue Messungen nur in einem vollig ruhige: 
Raum durchfithrbar sind. Ein solecher stand bei Aufnahme des Bildes 2 im Ar 
f. Mlektrotechn. nicht zur Verfiigung. Line exakte Messung der Niveaulinic! 
durch den singuliren Punkt, die miteinander einen Winkel von 70° bilden soll 
ist selbst bei Erfiillung dieser Voraussetzung nicht mdglich. 
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lonen wurden durch Linse 1 (Z,,Z,,Z 3) auf eme Blende 1 (abzubildendes 
Objekt) gesammelt (INondensorlinse). Linse 2 (Z5,Z74.Z5) Vereimigt die 
durch die Blendenl6cher laufenden lonen auf emem Leuchtschirm  (Ab- 
bildungslinse). Dort wurde bei richtiger Wahl der Spannung, d.h. der 


Brennweite der Linse 2, ei Bild der Blende erzeugt. Die Seitenwiinde 


Beschl-Spannung 


| en 





















































a_—“hutzring A f \ 
Ges j . r z Leuchtschirm Ll“ 
z 3 2 | 
4 } j 
emitherende Blende Kohleschicht | 
Qberflache | | 8B ae / 

pA 7 ' Lp ; 

Pumpe 


Fig. 2. Versuchsanordnung. 


des Kolbens, der den Leuchtschirm trug, waren mit emer Kohleschicht 
iiberzogen, die auf dem Beschleunigungspotential lag, die lonen liefen 
also nach Verlassen des Zylinders Z; in emem feldfreien Raum. Zur Be- 
stimmung der Grobe des Bildes war auben iiber 
die Kolbendecke ein Drahtkreuz gespannt (siche 
die Abbildungen): der Abstand der beiden 
parallelen Draihte betrug 3 em. 

Die Evakuierung des Gefaibes erfolgte mit 
einer zweistufigen Stahlpumpe. Ein gutes 
Vakuum war von grober Bedeutung, da Streu- 


ung der lonen am Gas die Abbildung unmodglich 





machte. Der Aufbau und die Herstellung der 


Anoden wird spiiter beschrieben (vgl. Anm. 4). Fig.3. Zweilochblende 
: . ay <2 — (nat. Grobe). 
Kin Quadratzentimeter der Oberfliche heferte 


einen Ionenstrom von mehr als 10-° Amp. iiber viele Stunden. Es wurden 


ausschheBlich Kaliumionen verwendet: eine massenspektroskopische Unter- 


suchung ergab eime Reinheit derselben von tiber 99°,. 

Abbildung einer Zweilochblende. Zunichst wurde die in Fig.3 dar- 
estellte Zweilochblende an die Stelle B gebraeht und abgebildet. Fig. 4 
elgt das lonenbild'). Zum Nachweis der positiven Ladung und der groben 
lasse der abbildenden Teilechen wurde etwa in der Mitte des Kolbens ein 


srober Elektromagnet aufgestellt, derart. dal die Kraftlinien senkrecht 
') Die erhaltenen Negative waren sehr kontrastreich. der Kontrastumfang 
s Papiers reichte aber nicht aus, um Drahtkreuz und Ionenbild zugleich wieder- 
zeben. Deshalb wurde beim VergréBern nach einer allgemeinen kurzen Vor- 
chtung die Umgebung des Ionenbildes mit einer kreisrunden Blende abgedeckt 

{ dann bis zum richtigen Kontrast im Bild weiter belichtet. 
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zu den Bahnen der lonen verliefen. In Fig. 4a ist dieser stromlos. in Fig. 4} 


wird er von J,, = 3 Amp., in Fig.4¢ von I, S.4 Amp. durchflossen 


Die Versechiebung des Bildes erfolete im richtigen Sinne in bezug auf dir 





a) Ohne Magnetfeld. b) Mit Magnetfeld (J,,=3 Amp.). ¢) Mit Magnetfeld (/ 


= 84 


™ mi 


Fig. 4. Abbildung der Zweilochblende mit lonen. 


Richtung der Kraftlinien und des Stromes. Bei diesen Abbildungen wurd 
eine Beschleunigungsspannung von 5200 Volt verwendet, an der Linse L, 
lag eine Spannung von 1650 Volt. Durch Veranderung der Linsenspannung 
konnte leicht festgestellt werden. dab eine ..Abbildung™ vorlag: die Punkte 


wurden unscharf und schlieblich ganz diffus. Fig.5 zeigt zum Vergleich 





a) Ohne Magnetfeld. b) Abgelenkt durch einen kleinen permanenten 
Magneten (Kraftlinienrichtung entgegengesetz! 
wie in Fig. 4b, ¢). 
Fig. 5. Abbildung der Zweilochblende mit Elektronen. 
eine Abbildung dieser Zweilochblende mit Elektronen (an Stelle der Anod: 
wurde hierzu eine Wolframspirale eingesetzt). Fig. 5a gibt das unabgelenkt 
Bild. bei Fig. 5b wurde ein kleiner permanenter Magnet in eiiger Entfernun 
vom Glaskolben autgestellt. Hierbei verliefen die Kraftlimen entgegen 
eesetzt denen bei den lonenabbildungen Fig. 4b.e¢ so dab die Ablenkun 
in ¢leicher Riehtung wie dort erfolgte. Bei Vergleich der Fig. 4 und 
fallt die versehiedene Vergréberung auf. werauf weiter unten emgegangen 


wird. 
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Blende mit 25 Léchern. Danach wurde eine Blende mit 25 Lochern 
abgebildet. Fig.6 zeigt eine Kontaktkopie der Blende und die Abbildung 


der Blende mit Ionen und Elektronen. Bei der lonenabbildung ist die rechte 





a) Blende mit 25 Léchern b) Abbildung mit lonen. ¢) Abbildung mit Elektronen. 
(nat. Grobe). Fig. 6. 


Vertikalreihe und die oberste Horizontalreihe nur schwach ausgeleuchtet. 
Der Schleier in der Mitte des lonenbildes diirfte von Streuionen herrihren, 
deren Intensitit natiirlich dort am grébten ist. 

Wieder fallt die verschiedene Vergréberung beim lJonen- und beim 
Klektronenbild auf. Zwei Effekte koOnnen fiir diese hoOhere VergrOBberung 
des Ionenbildes verantwortlich gemacht werden. Bei gleicher Stromdichte 
ist die Raumladung im Strahl fiir Kaliumionen wegen ihrer geringen Ge- 
schwindigkeit etwa 270mal so gro wie bei Elektronen. Das hat erstens 
eine Verinderung des in Fig. 1 dargestellten Potentialfeldes zur Folge. die 
allerdings schlecht abzuschatzen ist. zweitens tritt durch die hoOhere Raum- 
ladung eine Strahlverbreiterung infolge der gegenseitigen Abstobung der 
lonen auf). Dureh Veranderung der Heizung der Anode und damit deren 
mission bei sonst konstanten Verhiltnissen konnte gezeigt werden, dah 
liese Raumladungseffekte tatsichlich die Ursache der Vergréberungs- 
inderung sind. Die Ausmessung zweier Aufnahmen. die bei einer Heizung 
ler Anode von 4,8 Amp. bzw. 3.6 Amp. gemacht wurden, ergab eme Ver- 
nderung der Vergréberung um den Faktor 1.12 — 0,015. Es war jedoch 
icht mOglich, hieraus weitere Schliisse auf das Verhaltnis der VergrOBerungen 
n Fig.6b und F 6e zu ziehen. da die Stromdichte in den Blendenléchern 


nbekannt ist. 


Anodenabbildungen. Schleblich wurde noch versucht, die Anoden- 


rfliche abzubilden,. um aus diesen Abbildungen Sehliisse auf die Emissions- 


1) bk. E. Watson, Phil. Mag. 3, 849. 1927: M. Knoll u. E. Ruska, Ann. d. 
's. 12. 607, 1932. 
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vertellung ziehen zu kOnnen. Schon bei den vorhergehenden Versuche: 
konnte eme ungleichmibige Emission der Anode festgestellt werden. Dort 
wurde ja die Anode durch Linse 1 auf die Blende / abgebildet. Es wurd 
beobachtet, dal die LOcher manchmal verschieden hell erschienen (Fig. 6b). 
Bei Drehen des Sehliffes, der die Anode trug, wanderten diese Helligkeits 


unterschiede im Drehsinn mit. 


Zur Abbildung der Anode wurden die Zylinder Z, und Z, entfernt 


und die Anode direkt vor Z, gebracht. Da es meht gelang, eim in die Anod 


SIN A+B 


Schulzring <== 
emitierende Flaohe ~ 


aulgeschweibles Wolfram-Kreuz 


1m 





a b 
Fig. 7. 
a) Anode mit Sehutzring b) Ungefahrer Verlauf der Potential- 
und Kreuz. flichen vor der Anode. 


elngeritztes Gitter abzubilden, wurde im etwa 1 mm Abstand vor der 
emittierenden Fliche, die etwa 1 em Durchmesser hatte. ein Kreuz aus 
Wolframfolie auf dem Sehutzring angebracht (Fig. 7). Die lonenbilder 
Kig. 8 zeigen vier Flecke, unterteilt durch ein Kreuz. das dem Anodenkreuz 


parallel war und sich mit diesem beim Drehen des Schhffes mitbewegte. 





a b c 
Fig. 8. Tonenbilder der Anodenobertliche mit davorliegendem kreuz bei verschiedene1 
Heizung und Brenndauer der Anode. 


Kine geometrische Abbildung war nicht zu erwarten. da die Potential- 


flichen muldenftOrmig dureh das Wreuz zur Anodenobertlieche hineingreifen. 
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wie es Fig. 7b andeutet, wodurch eine Sammelwirkung auf die lonenstrahlen 
susgeibt wird). 

In Fig. Sa ist das Emissionsbild der Anode nach etwa sechsstiindigem 
Brennen wiedergegeben (gleich nach Herstellung der Anode konnte wegen 
Gasabgabe noch kein Bild erzeugt werden). Eimer der Quadranten emittiert 
stirker als die Ubrigen drei, die im Emissionsvermégen gleichwertig sind. 
Nachdem die Anode stirker ceheizt wurde, stellte sich das Bild Fig. Sb 
ein. Die Anode wurde nun lange Zeit so hoch geheizt, wie es nach fritheren 
Erfahrungen zulissig war. Dann wurde Fig. 8¢ aufgenommen. Die Emission 
ist allaemem gesunken. Die Bilder in der Fig. 8 geben ein relatives Inten- 


sitiitsverhaltnis. da sie alle gleich belichtet sind. 


Die Autnahmen wurden mit einem Tessar 1:3,5, f 7¢m in Ver- 
bindung mit einer Proxarlinse von 2 Dioptrien auf Isochromfilm aufge- 
nommen. Die Belichtungszeiten lagen zwischen 5 und 10 Sekunden bei den 
verschiedenen Aufnahmegruppen. 

Weitere Versuche sollen die Abbildungsgiite steigern und Aufschlul 


aber die Emissionsverteilung geben. 


Berlin, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, Juli 1935. 


1) G. Kemmnitz. M. Knoll u. W. Walcher. ZS. f. Phys. YH. 612. 1935 





138 


Polarisierte Fluoreszenz organischer Verbindungen. 


Von S. M. Mitra in Dacca (Indien). 


»~ 


Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 20. Mai 1935.) 


Die Arbeit liefert einen eingehenden Bericht iiber die Polarisation der Fluoreszenz 

strahlung von Succinyliluorescein und Succinyleosin in Lésung in Abhingigkeit 

von Temperatur und Viskositit der Losung, Konzentration des Stoffes un 

Wellenlinge der erregenden Strahlung, sowie eine ausfiihrliche Diskussion de) 
lurgebnisse. 

Kinleitung. In den letzten Jahren sind eime grobe Reihe von experi- 
mentellen Arbeiten tiber die Fluoreszenz geléster Farbstoffe ersehienen. 
Davon ist jedoch vieles mehr oder weniger qualitativ: selbst wo der Versucl 
vemacht wurde, zu quantitativen Ercebnissen zu gelangen, unterscheide 
diese sich ber den verschiedenen Forschern so weitgehend voneimander, 
dal man ihnen nur die Grébenordnung der gemessenen Kigenschaften 
entnehmen kann. Dies trifft in ganz besonderem Mabe fiir die Messungen 
der Polarisation des Kluoreszenzlichtes zu. Aus den Arbeiten Von Weigert! ; 
Wawilow?), Sehmidt?), Perrin?), Gaviola und Pringsheim?’®) und 
anderen veht hervor, dal ler Polarisationsgrad der Vor den fluoreszierenden 
organischen Verbindungen herritthrenden Fluoreszenzstrahlung u. a. von 
den folgenden Faktoren abhingig ist: Temoperat ur und Viskositat der 
Losung, Wonzentration der Verbindung und Wellenlange der erregenden 
Strahlung. Ber den meisten tber die Polarisation vorliegenden Messungen 
fehlen jedoch ceniivende Angaben iiber diese Faktoren, so dal die Cenalell 
Bedingungen, auf die sich die Messungen beziehen, meht bekannt sind. 

Andererseits ist man sich allgemein daritber emig, dal genaue Messungen 
der Polarisation wahrschemlich weitgehend zur Klarung des Fluoreszenz- 
vorganges beitragen witrden: das wire auberordentlich zu begriiben, da 
die von Zeit zu Zeit vorgeschlagenen verschiedenen Theorien sehr un- 
befriedigend sind — nicht eme von ihnen ist lmstande, auch nur die wesent- 
lichsten Teile der Erschemune betriedigend zu erkliren. 

ks erschien daner vor einer Reihe von Jahren witnschenswert. 
systematische Messungen der Polarisation eliger typischer organischet 


Verbindungen fiir) verschiedene Wellenlingen bet  monochromatischet 


') F. Weigert, Verh. d. D. Phys. Ges. 1, 100, 1920; 2, 531, 1921: Phys. 


ZS. 23, 232, 1922. *) S. 1. Wawilow u. W.L. Lewschin, Phys. ZS. 23 
173, 1922; S. 1. Wawilow, ZS. ft. Phys. 55, 690, 1929. 3) G. O. Schmidt 
Phys. ZS. 23, 233, 1922. '! F. Perrin, Ann. d. Phys. 12, 169, 1929. 


» KE. Gaviola ue. P. Pringsheim, Phys. ZS. 24, 24, 1924. 
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Erregung, fiir verschiedene Temperaturen und fiir verschiedene Konzen- 
trationen der Verbindungen sowie auch iiber den Einflub von Fremdstoften 
auf die Polarisation in Angriff zu nehmen. Die vorliegende Arbeit ist ein 
ericht iiber unsere neuen Messungen mit einer kritischen Diskussion der 
bisher vorliegenden Ergebnisse 4). 

Methoden zur Messung der Polarisation. Wir stellen im folgenden 
kurz die allgemein iiblichen Versuchsanordnungen zusammen, mit denen 
Polarisationsmessungen gemacht werden. Als erregende Lichtquelle wird 
allzemein wegen seiner hohen Intensitét der Quarzquecksilberbogen be- 
nutzt: sem Licht wird mit Hilfe entweder eines Quarzmonochromators 
oder passender Lichtfilter monochromatisiert. Bei der vorliegenden Unter- 
suchung wurde neben dem Quecksilberbogenlicht die Strahlung von Bogen 
benutzt, die zwischen Kupfer-. Zink- und anderen Metallstaben tbergingen. 

Zur Analyse des teilweise polarisierten Fluoreszenzlichtes sind all- 
gemein zwei Methoden gebrauchlich: bei der ersten von Cornu stammenden 
werden die beiden Hauptschwingungen des teilweise polarisierten Lichtes 
zunachst durch ein Doppelbildprisma getrennt, das so justiert ist, daf die 
Trennungsrichtung der beiden Bilder einer der beiden Hauptschwingunys- 
richtungen des einfallenden teilweise polarisierten Lichtes parallel ist. 
Diese beiden Bilder werden durch ein Nicol betrachtet, das so lange cedreht 
wird, bis die beiden Bilder gleiche Intensitat haben. Bezeichnen wir die 
Intensitaten der beiden Hauptschwingungen des einfallenden Lichtes, 
etwa lings der z- und y-Achse, mit X und Y, und den Winkel zwischen 
der Richtung der Durchlassigkeit des analysierenden Nicols und der 2-Achse 
mit OY, so gilt die Beziehung 

X/Y = tz*0. 


Die Methode verlangt also nur das Auffinden derjenigen Richtung 
des Nicols, fiir die die beiden Bilder in der Durchsicht gleich hell erscheinen. 
Da X/Y proportional tg? O ist, was zwar fiir grobe Werte von O sehr rasch 
veranderlich ist, so ist dieses Verfahren fiir Messungen von Werten fir X,Y 
in der Nahe von Eins, d.h. bei fast unpolarisiertem Licht, nicht so genau 
wie fir kleinere Werte von X/¥Y. In diesen Fallen ist eine von Wood 
stammende Methode vorzuziehen, die kirzlich sehr weitgehend fiir 
Polarisationsmessungen an dem Licht der Sonnenkorona benutzt worden 


ist. Das Prinzip der Methode ist das folvende: 


1) S.M. Mitra, Current Science 2, 126, 1933; 2, 176, 1933; Ind. Journ. 
Phys. 8, 171, 1933; Current Science 2, 347, 1934; Ind. Journ. Phys. 8, 445, 
1934. ZS. f. Phys. 92, 61, 1934; 93, 141, 1934. 


10* 
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Man kann mit einer Savartschen Platte und einem Analysator bei 
passender Justierung sogar noch Polarisationen von einem halben Prozent 
entdecken. Das teilweise polarisierte Licht wird durch eine Glasplatte 
(oder einen Plattensatz) beobachtet, die so geneigt ist, dab die Einfalls- 
ebene der schwicheren der beiden Hauptschwingungen des einfallenden 
Lichtes parallel ist. Unter diesen Umstinden kann wegen des gréBeren 
Reflexionsverlustes der stirkeren Komponente durch passende Justierung 
des Hinfallswinkels auf die Glasplatte das hindurchgelassene Licht voll- 
stindig depolarisiert werden (was mit der Savartschen Platte zu priifen 
ist). Wenn man den Einfallswinkel auf die Glasplatte und deren Brechungs- 
index kennt, so labt sich das Intensitaétsverhaltnis der beiden Komponenten 
leicht vermittels der elementaren Sinus- und Tangensgesetze der Reflexion 
berechnen. 

Diese zweite Methode wurde unter Verwendung von zwei Glasplatten 
bei einigen unserer friiheren Messungen versuchsweise benutzt.- Wird das 
Fluoreszenzlicht durch dieses Agegregat beobachtet, so zeigen sich 1m all- 
vemeinen gut definierte Streifen. Es zeigte sich bei der Ausfithrung dieser 
Versuche als vorteilhaft, das analysierende Nicol, das fiir gewohnlich benutzt 
wird, durch ein Doppelbildprisma zu ersetzen. Dann werden zwei Streifen- 
systeme nebeneinander gebildet, von denen die hellen Streifen des einen 
Systems genau an die Stelle der dunklen Streifen des zweiten Systems 
fallen; wegen des starken Kontrastes zwischen den beiden Systemen ist 
diese Anordnung empfindlicher als die abliche, die ein Nicol als Polarisator 
benutzt. 

Bei unseren friiheren Messungen der Polarisation von Fluoreszenzlicht 
wurde die Methode mit der Savartschen Platte verwendet; es zeigte sich 
aber, daB fiir Polarisationen von 15°% oder mehr diese Methode nicht mehr 
genauer ist als die Cornusche. Da diese gréBere Lichtintensitaten hefert, 
haben wir sie fiir alle Messungen, bei denen die Polarisation 15% oder mehr 
betrug, verwendet. 

Abhingigkeit der Polarisation von der erregenden Wellenldnge. Das aus 
einem Monochromator kommende Licht wurde mit Hilfe eines Glanschen 
Prismas (mit einem Luftzwischenraum zwischen den beiden kompensierenden 
Hilften) polarisiert. Die fluoreszierende Lésung befand sich in einem 
rechteckigen Troge, dessen dem einfallenden Licht zugekehrte Seite aus 
geschmolzenem Quarz, die iibrigen Seiten aus Glas bestanden. Bei geniigend 
breit gehaltenem Austrittsspalt des Monochromators konnte durch passendes 
Verschieben der Fernrohrlinse nach dem Spalt hin Strahlung der ge- 


wiinschten Wellenlinge in der Mitte des Troges fokussiert werden. Das 
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auf den Trog auffallende Licht hatte die Gestalt eines ebenen vertikalen 
Streifens. Das im Wege des einfallenden Lichtes befindliche Nicol lieB 
horizontale Schwingungen hindurch. Die Beobachtung geschah von oben. 

Bei unserer Anordnung wollen wir die Fortpflanzungsrichtung des ein- 
fallenden Lichtes als 2-Achse, die Beobachtungsrichtung als z-Achse be- 
zeichnen; die auf diesen beiden senkrechte Richtung sei die y-Achse. Das 
zur Analyse benutzte Doppelbildprisma stand so, dab die Bilder lings der 
y-Achse getrennt wurden. Durch diese Trennungsrichtung vermeidet man, 
wie aus der Untersuchung von Cabannes?) und anderen an Lichtstreuung 
bekannt ist, eine Verfalschung der Polarisationsmessungen durch Streulicht ; 
sie ist daher einer T'rennung lings der z-Achse vorzuziehen. 

Wie schon oben gesagt wurde, wird bei diesen Messungen das Ver- 
haltnis der Intensititen der Fluoreszenzschwingungen lings der z-Achse 
und der Schwingungen langs der y-Achse, also X/Y gemessen, was in der 
alleemein bei Versuchen iiber Lichtstreuung wblichen Ausdrucksweise der 
Depolarisationsfaktor ist. Da es aber in den Arbeiten tiber Fluoreszenz 
iiblich ist, die Polarisation in Prozenten P anzugeben, folgen wir in dieser 
Arbeit dieser Gewohnheit; P ist mit X und Y durch die einfache Beziehung 

Y—X 
P = Yu x" 100 = p-100 
verknipft, wo p den polarisierten Bruchteil des Lichtes bedeutet. 

Auf Einzelheiten der Messungen brauchen wir nicht einzugehen, da 
das Verfahren hinreichend bekannt ist. Zur Anregung wurden die inten- 
sivsten Linien des Quecksilberbogens benutzt. Die Beobachtungen ge- 
schahen im allgemeinen visuell, wobei die Stellung fiir Gleichheit der Bilder 
auf beiden Seiten der Maximallage fiir die schwichere Komponente be- 
stimmt wurde. Wo es sich um schwache Intensitaten handelte, wurden die 
Spuren mit einer Kamera sehr kurzer Brennweite fiir verschiedene Nicol- 
stellungen photographiert und die Stellung fiir Gleichheit durch Herum- 
probieren bestimmt. 

Fluoreszierende Lésung. Ehe wir auf die Ergebnisse eingehen, wollen 
wir hier nur erwaihnen, daf fiir diese Untersuchungen Glycerin, Marke 
Kahlbaum, benutzt wurde, das durch Vakuumdestillation weiter gereinigt 
war, wobei das zuerst iibergehende Destillat verworfen wurde. Die Fliissig- 
keit wurde in einer Flasche in einem grofen Exsikkator aufbewahrt. Von 
den organischen Verbindungen wurden ziemlich konzentrierte alkoholische 


Vorratslésungen bekannter Konzentration hergestellt und zur Bereitung 


1) J. Cabannes, La diffusion mol. de la lumiére, Paris 1929, S. 100. 
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der verschiedenen Lésungen benutzt. Die Verbindungen wurden alle im 
Laboratorium nach der tiblichen iiberlieferten Methode hergestellt. 

Korrektion wegen der Fluoreszenz des Glycerins. Fir die meisten der 
hier verwendeten Konzentrationen ist das von der Verbindung ausgesandt: 
Fluoreszenzlicht sehr viel stairker als das des Glycerins, und da die Polari- 
sation der Fluoreszenz ebenfalls von der gleichen GréSenordnung war 
wie die fiir Glycerin, ist die Korrektion wegen des Lésungsmittels zu ver- 
nachlassigen. Dagegen mul man fiir sehr geringe Konzentrationen und auch 
fir sehr kleine Werte von p, wie z. B. bei Anregung mit der Linie 3131 A, 
die Korrektion fiir das Glycerin eintiihren; sie lat sich folgendermaBen 
berechnen : 

0 sei das wirklich beobachtete Intensititsverhaltnis der Komponenten X’ 
und Y’ des Fluoreszenzlichtes, 0’ das des Glycerins allem. F sei das Ver- 
hiltnis der Gesamtintensitait der transversalen Fluoreszenz zur Gesamt- 
intensitét der Fluoreszenz des Glycerins in derselben Richtung. Dann 
laBt sich leicht zeigen, dafi der Wert X/Y = o, fir die reine Fluoreszenz 
der Verbindung nach Korrektion fiir das Glycerin durch den Ausdruck 

o(1+o0’)R+o0’' (1+ 0) 
1 “Rd +0)+0 +0) 
gegeben wird. Der Prozentsatz der Fluoreszenzpolarisation P ist dann 
offensichtlich durch , 
— 0 


P = “1.100 


1+ 9, 
cegeben und labt sich daher leicht aus der fiir Verbindung und Lésungs- 
mittel zusammen beobachteten prozentischen Fluoreszenzpolarisation be- 
rechnen, wenn Ff, 9 und 0’ bekannt sind. 

Die in den Tabellen gegebenen Werte sind, wo es notwendig war, aul 
diese Weise korrigiert. 

Die Tabellen zeigen einwandfrei, dai die Polarisation mit fallender 
Wellenlinge auf einen Minimalwert abnimmt, um dann mit noch kiirzeren 
Wellenlingen des einfallenden erregenden Lichtes wieder zuzunehmen. 
Dieses Minimum ist im allgemeinen negativ und wird erreicht, wenn die 
Wellenlinge des erregenden Lichtes in der Gegend von 3131 A liegt. Da- 
gegen zeigen die Verbindungen, die im Blauviolett fluoreszieren, diesen 
negativen Wert bei 3131 A nicht. Dies soll Gegenstand eimer besonderen 
Mitteilung werden. 

Polarisierte Fluoreszenz in anderen Lésungsmitteln. Um festzustellen, 
ob diese Veranderlichkeit der prozentischen Polarisation, besonders der 


negative Wert, auf das Lésungsmittel zuriickzufiithren ist, nahmen wir ein 


im 


de) 
dt 
arl- 
Wal 
rer- 
ach 

A, 


) 
Den 


in 
‘1Z 


ick 


di 


0 


Ph 


Polarisierte Fluoreszenz organischer Verbindungen. 143 


eingehende Untersuchung iiber den EinfluB der erregenden Wellenlingen 
auf die Polarisation in Angriff. Die schon frither mitgeteilten Ergebnisse 
zeigen, dafi die Anderung der Polarisation, insbesondere die negative Polari- 
sation, in keiner Weise vom Lésungsmittel abhangt, obgleich der Absolut- 
wert der Polarisation eine solche Abhangigkeit aufweist. Diese Folgerungen 
werden auch durch die folgenden, in der vorliegenden Untersuchung ge- 


fundenen Ergebnisse gestiitzt. 


Tabelle 1. L6sungsmittel: Glycerin. Temperatur: 28°C, 





Konzentration Polarisation in Prozenten 
Stoff ppv ar — - oo 
in 10° giem? 546) «4358 «= 4047°=S 3650 | «3131 =| 2537 
Succinylfluorescein . . 4 —- 45 44 40 —10 29 
Succinyleosin . ... 4 40 45 32 25 — 9 32 
Naphthylamin . .. . 4 — — 22 18 15 LO 


Tabelle 2. Losungsmittel: Ricinusél. Temperatur: 28°C, 





, ‘ P- > aricsc ti ; » 7a 
Konzentration in Polarisation in Prozenten 


Stoff 


10-5 gjem? 5461 4358 3650 | 3131 2537 
Succinylfluorescein . . 4 — 40 38 — 11 25 
Succinyleosin .... 4 40 42 23 — 8 30 


Tabelle 3. Lésungsmittel: Glycerin- Wasser-Mischung. 
Temperatur: 28°C, 





Konzentration in 





Polarisation in Prozenten 


Stoff : : —_—— 2 " — 
10-5 giem3 5461 4358 3650 3131 2537 
Succinylfluorescein . . 4 — 33 27 — 6 10 
Succinyleosin . ... 4 28 30 15 — 7 12 


Tabelle 4. Lésungsmittel: Zuckerlésung. Temperatur: 28°C, 





r . P 2 aricati j I> 
Konzentration in Polarisation in Prozenten 


Stoff - : — man — 
10~°g/em 5461 | 4358 | 3650 3131 = 2537 
Succinylfluorescein . . } —- 44 41 —13 19 
Succinyleosin . .. . 2 45 47 28 —10, 35 


Tabelle 5. Lésungsmittel: Kollodium-Ather-Mischung. 
Temperatur: 28°C. 





Konzentration in Polarisation in Prozenten 





Stoff bie vs a 
10~° giem? 5461 4358 3650 3131 2537 
" m ar | ‘ ~ ‘ 
Succinylfluorescein 4 —. 35 «| 30 —5 13 


Sucecinyleosin . . . . + 30 32 16 —6 15 
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Polarisierte Fluoreszenz im festen Zustande. Wir haben auch die Polari- 
sation der Fluoreszenz im festen Zustande gemessen. Eine gemessene Meng 
reiner Gelatine wurde in einem Reagenzglas mit wenig reinem Wasser 
zusammengebracht. Dann wurde vorsichtig erwarmt, bis eine sehr dick 
Emulsion entstanden war. Zu dieser wurde eine gemessene Menge von der 
Vorratslésung der fluoreszierenden organischen Verbindung gefigt. Das 
Ganze wurde lebhaft geriihrt, damit die organische Verbindung gleich- 
miabig verteilt war. Diese fluoreszierende Gelatineemulsion wurde dann 
auf eine Glasplatte gegossen. Nach dem Trocknen zeigten diese Film: 
lebhafte Fluoreszenz. 

Messungen der Polarisation wurden in der direkten Richtung des 
erregenden Lichtes so ausgefiihrt, dal die Ebene des Films senkrecht aut 
dem Lichtstrahl stand, um den Einflu® der Reflexion an den Oberflachen 
auf die Polarisation zu vermeiden, wodurch die Messungen in anderen 
Richtungen verfailscht werden wiirden. Das durchfallende erregende Licht 
wurde mit Hilfe von komplementiren Farbfiltern ferngehalten. Die Er- 


gebnisse sind in Tl'abelle 6 und 7 zusammengestellt. 


Tabelle 6. Lésungsmittel: Gelatine. 





, : , Inlaricati i ry 
— Konzentration in Polarisation in Prozenten 
Sco —— — 





10~° g/em® 6461 | 4358 | 3650 3131 | 2557 
Succinylfluorescein . . 4 — 20 12 —i7 10 
Succinyleosin ! 22 12 a |— 2(?) 8 


Tabelle 7. Lésungsmittel: Kollodium. 





» ’ , Mlaricati . > . 
— Konzentration in Polarisation in Prozenten 
‘ 0 eg a py ee ee ee a 


10-5 g/em? 5461 4358 3650 3131 2537 
Succinylfluorescein . , t — 18 12 —9 10 
Succinyleosin . ... 4 20 11 6 —5 8 


Fluoreszierende Molekiile als héhere Oszillatoren. Wie in der iwiblichen 
Theorie wird angenommen, dai die Schwingungen im_ fluoreszierenden 
Molekiil durch den einfallenden elektrischen Vektor angeregt werden: 
das Molekiil besteht aber nicht aus einem einfachen Hertzschen Oszillator 
oder einem Dipol, sondern stellt einen Quadrupol oder Multipol vor. In 
diesem Falle ist es durch eine passende Anordnung der verschiedenen Pol 
im Molekiil méglich, einen negativen Wert fiir die Polarisation der Fluoreszenz 
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zu erklaren'). In diesem Falle sollten wir z. B. erwarten, dali bei Beob- 
achtung der Fluoreszenzstrahlung in Richtung des einfallenden Lichtes 
(d. h. bei longitudinaler Beobachtung), wenn dieses Licht geradlinig polari- 
siert ist, die Polarisation der Fluoreszenz negativ werden miifte, genau 
wie bei der transversalen Beobachtung. Der Versuch zeigt. da das in der 
Tat der Fall ist. 

Es ist wohl richtig, angesichts der lange hingezogenen Kontroverse 
uber diesen Gegenstand, hier noch einmal ausdriicklich darauf hinzuweisen, 
daB bei allen von mir angestellten Versuchen der Polarisationsgrad fiir 
longitudinale Beobachtung immer derselbe war wie fiir transversale 
Beobachtung, im Gegensatz zu den Ergebnissen von Wawilow. 

Polarisation verschiedener Spektralberevche der Fluoreszenzbande. Diese 
Quadrupoltheorie erklart zwar den negativen Wert der Polarisation, kann 
aber nicht unmittelbar erklaren, warum er nur fiir die Anregung mit einer 
bestimmten Wellenlange und nicht bei anderen auftritt. Die Veranderlich- 
keit der Intensitaét der Fluoreszenz mit der Wellenlange des erregenden 
Lichtes ist wohl bekannt und eine leicht erklarbare Erschemung; warum 
aber ihre Polarisation verinderlich ist, ist schwieriger einzusehen. Man 
kann natiirlich diese Abhangigkeit auf Grund der Quadrupoltheorie einfach 
dadurech erkliren, dafi sich die Intensitaét fiir die verschiedenen einzelnen 
Dipole ganz verschieden schnell andert, was nicht nur eine starke Abhingig- 
keit der Intensitaét der gesamten Quadrupolstrahlung von der Wellenlainge 
des erregenden Lichtes, sondern auch eine Abhangigkeit threr Polarisation 
liefern wirde. 

Bekanntlich lassen die Fluoreszenzbanden bei spektroskopischer Analyse 
Struktur irgendwelcher Art vermuten. Stellt das fluoreszierende Molekil 
einen schwingenden Quadrupol vor, fiir den die Intensititen der einzelnen 
Dipole ganz verschieden sind, so erhebt sich natirlich die Frage, ob sich 
auch ihre Frequenzen voneinander unterscheiden. In diesem Falle mag dies 
die Ursache fiir die Struktur der Bande sein. Dann aber brauchte nach dem 
im vorigen Absatz Gesagten die Polarisation in den verschiedenen Spektral- 
bereichen nicht dieselbe zu sein. Wir haben aber experimentell nachgewiesen?), 
daB die Polarisation bei Fluorescein, Asculin und 6-Naphtylamin iiber das 
ganze Bandengebiet konstant ist. In der vorliegenden Arbeit wiederholten 


wir unsere Untersuchung dieser Frage am Succinyleosin, das zwei Maxima 





1) Uber die Quadrupolstrahlung vgl. Bateman, Electrical and optical 
wave motion. Er hat fiir einige einfache Quadrupolanordnungen die raiumliche 
Verteilung der Strahlungsintensititen bis ins einzelne ausgearbeitet. — *) S. M. 
Mitra, Current Science 2, 176, 1933. 
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der Fluoreszenzbande besitzt und fanden wiederum konstante Polarisation 
iiuber die ganze Bande. 

Einflup der Viskositat der Lésung auf dive Polarisation. Ineiner bekannten 
Arbeit hat Perrin die Abhangigkeit der Polarisation von der Viskositit 
der fluoreszierenden Lésung untersucht und auf Grund der Brownschen 
Rotation der Molekiile einen Ausdruck fir diese Abhangigkeit abgeleitet. 
Die Berechnung beruht im wesentlichen auf dem Folgenden: Nimmt man 
an, dali die Molekiile im Raume festgehalten sind, so wird einfallendes 
polarisiertes Licht eine Fluoreszenz des Stoffes erregen, deren Polarisation 
einen bestimmten Wert pg haben mége. Drehen sich dagegen, wie beim 
wirklichen Versuch, die Molekiile, so labt sich das mittlere Quadrat des 
Rotationswinkels pro Sekunde nach der Einsteinschen Theorie der 
Brownschen Bewegung aus der inneren Reibung der Lésung und ihrer 
Temperatur berechnen; daraus labt sich der ,,Erwartungswert** der Drehung 
fir eine Zeit t berechnen, die die mittlere Lebensdauer der Molekiile im 
angeregten Zustande bedeutet. Je kleiner dieser Drehungswinkel ist, desto 
niher wird der wirklich beobachtete Wert der Polarisation dem idealen 
Wert pp liegen. Daher wird bei sehr grofer innerer Reibung oder sehr tiefen 
Temperaturen p asymptotisch dem Grenzwert pg zustreben, waihrend bei 
hohen ‘Temperaturen oder geringer innerer Reibung die Polarisation 
asymptotisch gegen Null streben mub. 

Wir wollen hier nur die von Perrin schheBlich gefundene Beziehung 
angeben: 


p Po Rl ? 
1+ (1—4p,) wes 
= a V 1) 


hier bedeutet p den unter den tatsichlichen Bedingungen des Versuchs 
beobachteten Polarisationsgrad und py den Wert fiir dieselben Molekiile, 
wenn sie sich nicht aus ihren anfanglichen Lagen drehen diirfen; F ist die 
Gaskonstante fiir ein Mol und V das Molvolumen der Substanz; 7’ ist die 
absolute Temperatur der Lésung und » der Koeffizient der inneren Reibung. 
t gibt die mittlere Lebensdauer der fluoreszierenden Molekiile im an- 
geregten Zustande unter den wirklichen Bedingungen des Versuchs. Sind 
die angeregten Molekiile isohert, d. h. unbeeinflubt durch Zusammenstobe 
oder Nachbarmolekile, so wird die Lebensdauer nur vom Strahlungs- 
widerstand abhingen und 1aht sich leicht berechnen. So lhefert z. B. die 
Berechnung fiir eine griine Fluoreszenzbande bei 5000 A fiir t den Wert 
11,1-10-%see im Vakuum; in Glycerinlésung mit dem Brechungsindex 


von etwa 1,47 wiirde der Wert fiir 7 gleich 7,5- 10-9 see sein. 
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In Wirklichkeit kann es aber noch andere Wege geben, auf denen die 


Energie des fluoreszierenden Molekiils zerstreut werden kann — andere 
als Strahlung — wie z. B. ZusammenstOébe zweiter Art usw., die alle auf 


eine Verkiirzung der mittleren Lebensdauer des angeregten Zustandes 


hinauslaufen. Um nun irgendwelehen Anhalt tiber die Lebensdauer des 


angeregten Zustandes zu gewinnen, 
wurden Messungen iiber die Polari- 
sation der Fluoreszenz von verschie- 
denen Verbindungen in Glycerin— 
Wasser-Gemischen ausgefiihrt; hier 
konnten die relativen Mengen und 
damit die Viskositat iiber ein weites 
Bereich variert werden. Dabei wurde 
die Konzentration der Verbindung 
pro Kubikzentimeter der Lésung in 
allen Fallen konstant gehalten. Die 
Ergebnisse der Messungen finden sich 
in den folgenden Tabellen8 und 9 
und den Kurven (Fig. 1 und 2). 

Die in der zweiten Spalte der 
Tabellen angegebenen  Viskositaten 
sind aus den ausfiihrlichen Messungen 
von Miller iiber die Viskositat bei 
verschiedener Temperatur und ver- 
schiedenen Konzentrationen durch 
vraphische Interpolation ermittelt. 
Kin Blick auf die Tabellen und 
Kurven zeigt, dai die Werte von 
p bei starker Verdiinnung, d. h. 
bel geringer innerer Reibung, gegen 
Null und bei hoher innerer Reibung 
vegen den Grenzwert py streben, wie 
aus der Perrinsechen Gleichung zu 


erwarten war. Der Versuch hat ge- 
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50 50 70 80 90 100 Yo 
Glyzerm 
Fig. 1. Succinylfluorescein in Glycerin- 


Wasser. 24358 A. 
A fiir die Konzentration 0,08 - 10-5 g/em4, 








-— 2 ve 0.5 + 10-5 g/em3, 
50\- 
A 
» | B 
ee 
P 
20\- 
10\|- 
| | | | J 
50 60 70 80 50 100 Yo 
Glyzerin 


Fig. 2. Succinylfluorescein in Glycerin— 
Wasser. 4 3650 A. 

A: Konzentration ¢ = 0,08 - 10-5 g/em3, 

B: v e= 1,1 - 10-5 giems., 


zeigt, dal} dieser Grenzwert der Polarisation von der Wellenlinge des 


erregenden Lichtes abhangig ist. So finden wir z. B. mit Suecinyleosin 


als Maximalwert der Polarisation 0,50 mit der erregenden Wellenlange 
5461 A und 0,45 fiir 4858 A. Ferner finden sich in den 'l'abellen die aus der 


genannten Gleichung berechneten t-Werte. (Die Form des Ausdrucks 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 


11 
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fiir tT: T Po = bedingt, dab, wenn p sehr nahe bei pp ode: 
(1— 3 p,) VP 
/ 
auch Null liegt, die berechneten t-Werte nicht zuverlissig sein kénnen 
Daher wurde 7 nur fiir die p-Werte berechnet, fiir die es in den Tabelle: 
angegeben ist.) Man sieht, da innerhalb der experimentellen Fehler- 
grenzen die t-Werte praktisch wnabhdngig von der Viskositdt sind, im Gegen- 


satz zu den neuerlichen Versuchen von Chloupek?). 


Tabelle 8. Succinylfluorescein in Glycerin-Wasser-Mischung. 
Erregende Wellenlange / = 4358 A. 














Gew.-9/, Viskositit © = 9,08 - 10-5 g/em? || C = 0,8- 107° g/cm3 C =1- 10-5 gicm’ 
Glycerin in g-Gew. p r+ 10° see p r+ 10° see p r+ 109 sec 
99 5,7 0,50 — 0,47 — 0,45 -- 
92,7 1,8 0,46 — 0,42 5 0,37 9 
86,3 0,74 0,40 3 0,35 5 0,29 9 
80.8 0.39 0,34 3 0,27 5 0,21 8 
75,9 0,21 0,28 3 0,21 5 0,12 g 
71,6 0,17 0,2% 3 0,16 5 0,07 — 
67,8 0,13 0,18 3 0,12 — 0,05 _— 
64,9 0,10 0,15 1 0,09 — a ne 
61,2 0,086 0,12 — 0,05 -— ~- — 
58,3 0,071 0,10 — — — — —- 
55,8 0,060 0,07 — — ~- — — 
53,4 0,052 | 0,03 ~_ _ —_ _ ‘ous 
01,2 0,047 0,00 — _ a a ‘im 





Tabelle 9. Fluorescein in Glycerin- Wasser-Mischung. 
Erregende Wellenlinge A = 3650 A. 





























Gew.-° Viskositat C = 1-10 g/cm? C = 0,08 - 10~° g/cm? 
Glycerin in g-Gew. p- 100 t- 109 see p+ 100 t+ 109 see 


99 5,7 40 — 45 — 
92,7 1,8 32 15 38 — 
86,3 0.78 20 15 30 5,2 
80.8 0.39 14 15 22 5,6 
75,9 0,21 LO — 13 3,2 
71,6 0,17 3 — 8 --- 
67.8 0,13 0 — 5) — 
64,9 0,10 — —_ 0 —_ 





Abhingigkeit der Polarisation von der Temperatur der Lésung. Die 
Temperatur wird die Polarisation auf zweifache Weise beeinflussen; direkt 
wird infolge der gréBeren thermischen Bewegung bei héheren Temperaturen 


1) J. Chloupek, Chem. Listy 27, 495, 1933. 
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der ,,Erwartungswert’ der Drehung der Molekiile nach der Anregung aus 
ihren Anfangslagen héher sein und daher der Wert fiir p entsprechend kleiner. 
Die Temperatur wirkt aber auch indirekt dadurch, dab die innere Reibung 
der Lésung temperaturabhingig ist, was in derselben Richtung wie der 
erste Effekt wirkt, dafi nimlich p bei hoheren Temperaturen kleiner wird. 
Beiden Einfliissen wird in der Perrinschen ‘Theorie Rechnung getragen. 
Wenn sie die einzigen wirklich vorhandenen sind, so mu sich tT, wenn es 
nach dem Perrinschen Ausdruck berechnet wird, als temperaturunabhangig 
ergeben. Umgekehrt kann man die experimentell festgestellte Temperatur- 
unabhingigkeit von tT als indirekten Beweis dafiir ansehen, dab keine 


weiteren Temperatureinfliisse vorhanden sind. 


Der Wert fiir p wurde experimentell fir Temperaturen zwischen 0 und 
100°C gemessen; das Messungsverfahren ist sehr einfach und_ braucht 
hier nicht beschrieben zu werden. Die Lésung befand sich in einem Kolben 
innerhalb eines Wasserkastens, dessen ‘'emperatur beliebig eingestellt 
werden konnte. Fir Messungen bei tiefen Temperaturen wurde das Ver- 
fahren etwas abgeadndert. Einfalls- sowie Beobachtungsseite waren doppel- 
wandig und der Zwischenraum zwischen den Wanden durch Sticke ge- 
schmolzenen Calciumehlorids trocken gehalten. Dadurch wurde bei tiefen 
Temperaturen Kondensation an den Gefifwanden vermieden, die sonst 
das Licht zerstreut und genaue Messungen unmdglich gemacht haben wiirde. 
Kine kleine Heizspirale in diesen beiden Kammern erhielt die aubere Wand 


auf Zimmertemperatur. 


Die Messungsergebnisse sind in der folgenden Tabelle 10 und der Kurve 


(Fig. 3) zusammengestellt. 


Tabelle 10. Anregung von Succinylfluorescein durch / = 4358 A. 





bind C= 11-105 giem3 C = 8- 10-5 g/cm3 C= 4- 107-5 g/em3 (= 1-10-° giem3 
i she = ee ee a ee a ae, ae ee ee : SS eo a ee 
00 p+ 100 T- 10" sec p+ 100 t- 10% sec; p- 100 t-10° sec; p- 100 | t- 109 sec 
0 50 — 50 —_— 00 — 50 — 
10 48 — 50 5O — a0 — 
20 42 -—- 45 — 50 — dO 
30 28 S1 37 18 45 -_— 48 = 
40 19 7D 32 19 36 L5 40 Y 
50 8 70 25 18 30 16 37 a] 
60 D — 20 19 28 16 32 s 
70 3 -- 12 18 a2 16 24 Y 
80 —_— — 5 — 15 — 18 — 
90 — — — — fs) — 15 — 
98 = vo — — QO — 10 — 
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Die Kurven verlaufen im ganzen so, wie die fir p in Abhangigkei' 
von der inneren Reibung. Bei tiefer Temperatur strebt p asymptotisc! 


demselben Grenzwert pp zu, wie bi 








0 sehr hoher innerer Reibung, wahrend 
yg bei hohen Temperaturen p _ gege 
Null geht. Berechnen wir 7 aus den 
t aol Perrinschen Ausdruck, so erhalte 
P wir die folgenden Ergebnisse. Auch 
20 : 
hier ergibt sich aus der Form des 
10\- 3 A Ausdrucks fiir t, dab fir p-Werte, 
Ne die sehr nahe an pp oder Null liegen, 
0 Zo 40 60 60 wov die berechneten t-Werte nicht zu- 
Temperatur es vi 
ed verlassig sein kénnen. Daher wurde r 
rig. 3. 
A: fiir die Konzentration 1 - 10-5 g/em3, nur fur 
ee is . 4-10-5 giem3, 


C: » “ - 11-10-5 g/ems, 0,10 ‘ pP ‘ 0.45 


berechnet. Die Zahlen fi 7 kann man nur beziiglich ihrer GréBenordnung 
als wesentlich ansehen, da t sehr empfindlich gegen kleme Fehler in den 


Messungen von p ist. 


Interessant ist die Beobachtung, dab, obgleich der Wert fiir tT ein 
sehr auffallende Abhdngigkeit von der Konzentration der flworeszierenden 
Verbindung aufweist, er praktisch temperaturunabhingig ist, abgesehen 
von dem Falle der konzentriertesten Lésung, paimlich C = 11- 10-° g/em’. 
Daraus geht eindeutig hervor, dai eine TemperaturerhOhung nur durch 
die vermehrte thermische Bewegung und den daraus folgenden gréheren 
Erwartungswert der Brownsechen Drehung der fluoreszierenden Molekiile 
pro Zeiteinheit einerseits und durch Verminderung der inneren Reibung 
andererseits wirkt. Nur im Falle einer sehr konzentrierten Lésung wird 1 
mit steigender Temperatur kleiner, was wahrscheinlich auf die deakti- 
vierenden ZusammenstObe zwischen den angeregten Molekiilen zuriick- 
zufiihren ist. 

Einflup der IXonzentration der flworeszierenden Verbindung auf du 
Polarisation. Wir sahen schon, dai die Polarisation des Fluoreszenz- 
lichtes betrichtliche Anderungen mit der Konzentration der fluores- 
zierenden Verbindung erleidet. Es fand sich in allen Fallen, dal 
der Betrag der Polarisation mit steigender Konzentration gegen Nul! 
geht, wihrend er bei sehr kleinen Konzentrationen demselben Grenz- 
wert jp, zustrebt, den man bei grofer imnerer Reibung oder tiefer 


Temperatur erreicht. 
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Dies Ergebnis scheint auf den ersten Blick sehr tiberraschend zu sein. 
Wir warden natiirlich erwarten, dab bei Steigerung der Konzentration 
ler fluoreszierenden Verbindung der Effektivwert von t entweder un- 
seindert bleibt, oder dali wahrsecheinlich infolge der Zunahme von Zusammen- 
st6Ben zwischen angeregten Molekiilen diese eine geringe Neigung zur 
Zerstreuung ihrer Energie in die Form von kinetischer Translationsenergie 
der Molekiile zeigen. Dies wiirde gleichbedeutend sem mit eimer Ver- 
kiirzung der mittleren Lebensdauer der Molekiile im angeregten Zustand. 
Kine derartige Abkiirzung der Lebensdauer gibt es nun tatsachlich, wie 
die direkten Messungen der Lebensdauer des angeregten Zustandes, die 
Gaviola?) mit seinem ,,Fluorometer™ ausgefithrt hat, zeigen. Wir fithren 


hier die von Gaviola fir Fluoresceinlésung gefundenen Werte an. 


Tabelle 11. 





Konzentration C in 10-* gem’ . , 0,53 1,05 2,63 9,27 13,15 26,3 


Lebensdauer in 10-% see . . . . , 5 4,9 4,6 4 1,4 0,4 


Diese Verminderung der mittleren Lebensdauer der strahlungsfaihigen 
Molekiile bei hohen Konzentrationen der Verbindung wiirde auf Grund 
der Perrinschen Theorie zu einer Zunahme des Polarisationsgrades fithren : 
da die Molekiile nicht geniigend Zeit haben wiirden, sich weit aus der ur- 
spriinglichen Richtung, in der sie angeregt wurden, herauszudrehen, wiirde 
somit die Polarisation naher bei ihrem oberen Grenzwert liegen. Die Ver- 
suche ergeben aber genau das Gegenteil. Das muh man wahrscheinlich 
folgendermaben erklaren: Perrin benutzt zu seiner Berechnung des mitt- 
leren Quadrats des Drehungswinkels der Farbstoffmolekiile in emer ge- 
gebenen Zeit t den bekannten Einsteinschen Ausdruck, der nur auf 
seometrisch kugelférmige Molekiile anwendbar ist. Sind jedoch, wie es hier 
wirklich der Fall ist, die Molekiile sehr asymmetrisch gestaltet, so wird, 
trotzdem fiir jeden Freiheitsgrad die mittlere kinetische Energie der Ro- 
tation genau gleich der fiir jeden Translationsfreiheitsgrad ist, und trotz- 
dem die Zusammenstéhe zwischen den Molekiilen die Herstellung dieser 
Gleichheit anstreben, doch bei jedem Zusammenstol der mittlere Energie- 
austausch zwischen Rotations- und Translationsfreiheitsgraden sehr viel 
vréBer sein; d.h. es wird, trotzdem die mittlere kinetische Rotations- 
energie eines asymmetrischen Molekitls genau die gleiche wie beim 


kugelsymmetrischen sein wird, die mittlere Schwankung der Rotations- 


1) KE. Gaviola, ZS. f. Phys. 42, 862, 1927. 
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energie erheblich gréBer sein als fiir kugelfOrmige Molekiile. Dies wir 
insbesondere dann eintreten, wenn beide stoBenden Molekiile asymmetrisc| 
veformt sind: aber auch bis zu einem gewissen Grade dann der Fall sein 
wenn nur der eine Stobpartner asymmetrisch ist. 

Die im vorigen Absatz erwihnten Versuchsergebnisse lassen sich aui 
Grund dieses Gedankens leicht erkliren. Die Farbstoffmolekiile sind héchst 
unsymmetrisch geformt, wogegen die Glycerinmolekiile in erster Naherung 
als fast kugelférmig angesehen werden kénnen. (Diese Annahme findet 
beim Glycerin ihre Rechtfertigung durch die Beobachtungen von Vor- 
lander und Walter; nach ihnen ist die durch FlieBen der Fliissigkeit 
verursachte mechanische Doppelbrechung, die von der inneren Reibung 
der Fliissigkeit und von der asymmetrischen Gestalt ihrer Molekiile abhangt., 
fiir das Glycerin trotz seiner hohen Viskositéat sehr klein.) 

Bei geringen Konzentrationen des Farbstoffs ist die Zahl der Zusammen- 
st6Be zwischen den fluoreszierenden Molekiilen untereinander viel zu klein 
vegeniiber der Zahl der ZusammenstObe zwischen fluoreszierenden Mole- 
kiilen und den Glycerinmolekiilen. Aber selbst in diesem Falle wird die 
mittlere Drehung gréBer sein, als die Perrinsche Theorie sie ansetzt. Mit 
steigender Temperatur und dementsprechend zunehmender Zahl der Zu- 
sammenstObe miibte der wahre Wert von t der Molekiile etwas kleiner 
werden, weil jetzt einige der angeregten Molekiile den darunterliegenden 
Grundzustand ohne Ausstrahlung erreichen. Dieser SchluB wird durch 
die direkten Messungen von Mehta!) gestittzt; er findet, daf tin der Tat, 
wenn auch sehr wenig, an Grébe einbibt. Bei asymmetrischen Molekiilen 
verursacht eine Steigerung der Temperatur einen weiteren Effekt, namlich 
stiirkere Drehung der Molekiile aus ihren urspriinglichen Lagen, was eine 
Verminderung der Polarisation verursacht: das wiirde unter der Voraus- 
setzung, dali wir die Perrinsche Theorie als richtig ansehen, ebenso wirken 
wie eine Zunahme von Tt. Diese beiden Effekte, dai naimlich das einfache 
Auftreten von ZusammenstOLen eme Verkleinerung von t bewirkt, wahrend 
andererseits die Asymmetrie des fluoreszierenden Molekiils sich als Ver- 
gréberung des Effektivwertes von T, wenn man es nach der Perrinschen 
Theorie berechnet, bemerkbar macht, gleichen sich fast aus, wodurch T 
scheinbar temperaturunabhangig wird. 

Vermehrt man andererseits die Konzentration der fluoreszierenden 
Molekiile, so wird die Stof{zahl zwischen den Molekilen untereinander 


merklich werden, und der Einflu{b der unsymmetrischen For ird seh 
khiel l 1 der EinfluB d ymmetrischen Form wird sel 


1) S. Mehta, Private Mitteilung. 
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deutlich hervortreten; dadurch wird die Rotation der Molekiile so groB 
werden, dafi sie den Polarisationsgrad hier wirklich herabzusetzen vermag. 

Wenn die hier vorgetragenen Gedanken richtig sind, sollten wir er- 
warten, daB bei sehr geringer Konzentration der Molekiile, wo der Einflub der 
asymmetrischen Gestalt unbetrachtlich ist, der absolute Wert von der- 
selben Grdbenordnung sein sollte, wie sie die direkten Messungen von 
Gaviola ergeben. Dies ist in der Tat der Fall. Andererseits mu der 
fur hohe Konzentrationen aus der Perrinschen Theorie berechnete Wert 
créBer als der von Gaviola gegebene sein, was ebenfalls der Wirklichkeit 


entspricht. 


Zum Schlub ist es mir ein grobes Vergniigen, Herrn Prof. 8. N. Bose 
und Herrn Dr. Kk.§S. Krishnan fir ihr freundliches Interesse an dem 
Verlauf dieser Arbeit zu danken. Ebenfalls danke ich den Behdrden der 
Universitat Dacca dafiir, da sie mir in jeder Beziehung die Méglichkeit 
gaben, diese Untersuchung im physikalischen Institut ihrer Universitat 


auszufiihren. 


Bengal (Indien), Physics Laboratory, Dacca University. 
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Intensitat und Polarisation der Raman-Streuung 
in Flussigkeiten. 


Von A. Veerabhadra Rao in Waltair (Indien). 
(Eingegangen am 1. Juli 1935.) 


Unter Verwendung eines schmalen Spaltes wurden die relativen Intensitate) 

und Polarisationszustande fiir die O-Zweige der verschiedenen Raman-Schwin- 

gungslinien in C,gH,. CCl,. CHCl], und AsCl, beobachtet. Die Gesamtintensita' 

der depolarisierten Raman-Linien, die bei allen diesen Fliissigkeiten ganz merklic} 

ist, liefert einen erheblichen Beitrag zur Depolarisation des gesamten Streu- 

lichtes. Das ist von besonderer Bedeutung in Fallen wie dem CCl,, die dure! 
kleine Depolarisationsfaktoren charakterisiert sind. 

1. Einleitung. Die tiber Intensitat und Polarisation der Raman-Linie: 
zur Verfiigung stehenden Daten sind duberst mager und stimmen, soweit si: 
von verschiedenen Beobachtern stammen, nicht iberein. Wir sind daher a: 
eine systematische Untersuchung dieser Frage gegangen, und die vorliegend: 
Arbeit beschreibt unsere Versuchsergebnisse an CCl,, CgHs. CHCl, und 
AsCl,. Diese Ergebnisse werden mit den vorhandenen Daten verglichen und 
ihre Bedeutung diskutiert. 

2. Versuchsanordnung. Zur Untersuchung wurden Merecksche extra- 
reine Fliissigkeiten, die durch Destillieren staubfrei gemacht worden waren. 
benutzt. Als Fliissigkeitsbehalter diente ein etwa 4e¢m weites und 15 «im 
langes Glasrohr, das am einen Ende abgerundet und am anderen in ein Hor 
ausgezogen war. Es war allseitig geschwarzt, wobei nur passende Offnunge) 
zur Beobachtung und Beleuchtung frei gelassen waren. Mit Hilfe eines 
croben Glaskondensors wurde das Licht eines 15 em-Quarz- Quecksilber- 
bogens in die Flissigkeit konzentriert, und der gestreute Strahl wurde dureh 
eine Linse kurzer Brennweite auf den Spektrographenspalt abgel ildet. Dureh 
Blenden und Sechirme wurde alles aubere Licht abgeblendet. Zur Unter- 
suchung der Polarisation diente ein Wollaston-Doppelbildprisma, durch da- 
der gestreute Strahl in die vertikale (senkrechte) und horizontale (parallele 
Komponente zerlegt wurde, die dann durch eine Linse auf den Spektro- 
graphenspalt als zwei deutlich getrennte und scharfe Bilder abgebildet 
wurden. Es wurden ein Zwei-Prismen-Glasspektrograph hoher Lichtstark: 
und ein Apparat konstanter Ablenkung benutzt. Die Belichtungszeiten lage: 
zwischen 20 und 60 Stunden. 

Auf jede Platte wurde auch eine Reihe von Intensitatsmarken aut- 
genommen, die durch Verinderung der Spaltbreite unter Verwendung eime! 


Wolfram-Bandlampe als Strahlenquelle, die an einer 220 Volt-Batterie lag 
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cewonnen waren. Jedes Raman-Spektrum wurde mit seinen Intensitats- 
marken mut einem Mollschen Mikrophotometer photometriert. Aus den 
Intensitatsmarken wurden die Schwarzungskurven gegen den Logarithmus 
der Intensitat fiir die verschiedenen Spektralgebiete, in denen die zu unter- 
suchenden Linien lagen, konstruiert. Der Polarisationszustand jeder Linie 
ergibt sich dann leicht aus der Ablesung der Intensitaten, die nach den 
Schwiarzungs-Intensitaétskurven den Schwarzungen der beiden Komponenten 
entsprechen. Die relativen Intensitaten der verschiedenen Linien in der 
vesamten Streuung ergeben sich aus der Kenntnis der Intensitatsverteilung 
des von der Wolfram-Bandlampe ausgesandten kontinuierlichen Spektrums. 
Diese wird aus der Farbtemperatur der Lampe ermittelt, die ihrerseits der 
der Lampe beigefigten Eichtabelle (Strom-Temperatur) entnommen wird. 
Selen 7 und J, die fiir die Linien a und b beobachteten Intensitaten relativ 
zu den entsprechenden Intensitatsmarken und i, und & die Intensitaten der 
entsprechenden Gebiete des von der Lampe emittierten kontinuierlichen 
Spektrums, so sieht man leicht, dafi das Verhaltmis der absoluten Inten- 
sitaten der Linien a und } gegeben ist durch 

I, — Iq-% 


i . £4 





Alle Depolarisationsmessungen nach diesem Verfahren kranken an 
Fehlern, die hauptsachlich durch die schefe Brechung des gestreuten 
Strahles an den Prismenoberflachen im Spektrographen und dadurch ent- 
stehen, dab der einfallende und der gestreute Strahl nicht genau senkrecht 
aufeinander stehen. Diesen Fehlern wird in der tblichen Weise Rechnung 


cvetragen ! , 
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- 108 Depolarisation P 
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Carelli Cabannes 


) 22) “ ) ¢ ? "er asser Sj _ 5) “ y rt: sserT 
Daure a Weet® Dhar?) Verfasser mon a Rensset Verfasse! 
217 10 18 1,9 3,0 0,88 0,83 O89 
315 13 99 3.4 3.6 0.93 0.79 0.83 
459 6 16 3.0 2.52 0.05 0.05 ~ 0 
762 el 0.79 
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(92 Uso Us 
1) S$. Bhagavantam.,. Ind. Journ. Phys. 7. 79, 1932. — 7) P. Daure, 
Ann. de phys. 12, 345, 1929. 3) A. Carelli u. J. J. Went, ZS. f. Phys. 76, 
236, 1932. — 4) J. T. Dhar. Ind. Journ. Phys. 9, 189, 1984. —*) L. Simons, 
Comm. Soc. Scient. Fenn. 6, 13, 1932. — *®) J. Cabannes u. A. Rousset, 


Ann. de phys. 19, 229, 1933. 
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Tabelle 2. C,H. 
ad —_.._ 103 Depolarisation P 
Linie T Rayleigh 
Daure Carelli u. Went Dhar Verfasser Simons Verfasser 
607 _- 1,28 3,5 0,44 0,86 0,95 
S51 - 0,93 1,9 0,21 — —_ 
992 5 10,9 9.5 4,2 0,07 0,05 
118] 1,5 2,4 4,5 0,5 O89 0.98 
1586 1) o« 0,14 0,89 0,85 
. 2M & 3 "a o yp 
1608 | 7 L, 8 0,25 0,81 0,75 
3046 | m= 6.6 1,23 0,89 (?) 0,88 
‘ v« dy oo in y é 
3063 | , 1,57 0,34 0,30 
Tabelle 3. CHC1,. 
ee, 103 Depolarisation P 
Linie Trayleigh 
Dhar Verfasser Simons Cabannes u. Rousset Verfasser 
261 5,4 2,5 0,87 0,70 0,95 
366 4.0 1.9 O,19 0,22 O,18 
667 2,4 , | 0,07 0,06 0,06 
759 oe 0,49 0.88 0,68 0,80 
1213 — O31 O87 O,86 0,60 
3020 — 0.67 0,20 0,32 0,31 
Tabelle 4. As Cl,. 
Ram: 
ns ee... 103 Depolarisation P 
Linie T Rayleigh 
Verfasser Cabannes u. Rousset Verfasser 
158 5,26 ~ 67 0.95 
194 1,95 0,61 0,54 
370 2,84 ~ 6/7 0.64 
405 3,21 0,08 0,07 


3. Hrgebnisse. Die Tabellen 1 bis 4 enthalten die von mir gefundenen 
gemittelten Intensitats- und Polarisationswerte der verschiedenen Raman- 
Linien fiir CCl,, CgH,. CHCl; und AsCl,. Zum Vergleich sind ihnen die aus 
anderen Arbeiten stammenden, entweder nach der Methode der Intensitats- 
marken oder nach der Keilmethode gewonnenen Ergebnisse beigefiigt. 

4. Inskussion der Ergebnisse. Die obigen Werte fiir Intensitat und 
Polarisation beziehen sich auf Messungen an den Spitzen der beobachteten 
Linien, die mit schmalem Spalt aufgenommen sind. Das ist nicht ganz stich- 
haltig, da man jetzt wohl weib, dab jede Linie thre elgene charakteristische 


Struktur hat; aber dies Verfahren hat den Vorzug, daf bei ihm die auf beiden 
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Seiten der depolarisierten Linien hegenden Fliigel befriedigend eliminiert 
werden. Man darf jedoch nie vergessen, daB die Genauigkeit aller derartigen 
Messungen durch das Auflésungsvermégen des Instruments begrenzt ist, 
und dai die beobachteten Zahlen daher nur eme gute Annaherung an die 
wirklichen Intensitaéten der Q-Zweige der Schwingungslinien darstellen. 

Aus der vorliegenden Untersuchung geht als wichtiges Ergebnis hervor, 
dafi die depolarisierten Raman-Linien een merklichen Beitrag zu der beob- 
achteten klassischen Depolarisation der Flissigkeiten hefern. Bei Sub- 
stanzen wie CgHg mit groBen Depolarisationsfaktoren fallt eim derartiger 
Beitrag nicht sehr ins Gewicht: aber bei Substanzen wie CCl,, mit kleinen 
Depolarisationsfaktoren ist das ganz anders. Man sieht aus dieser Unter- 
suchung, dab die Gesamtintensitat der depolarisierten Raman-Linien, der 
Stokesschen sowie der anti-Stokesschen zusammen, etwa 1% der ge- 
samten Streuung des CCl, betragt, also der Beitrag zur Depolarisation etwa 
0,5° 


von merklich intensiven Fliigeln begleitet ist, die einen grofen Beitrag zur 


>: Uberdies ist gezeigt worden’), daB die Rayleigh-Streuung in CCl, 
gesamten Depolarisation liefern. Wir sehen also, dal die beobachtete 
klassische Depolarisation von etwa 4%, die bisher der Rayleigh-Streuung 
des CCl, zugeschrieben worden ist, ziemlich weitgehend von der Beimischung 
depolarisierter verschobener Strahlung stammen kann. Die wahre Rayleigh- 
Streuung sollte also, wenn sie von dieser verschobenen Strahlung getrennt 
wiirde, einen viel geringeren Depolarisationsgrad erwarten lassen, und dies 
Ergebnis ist insofern wichtig, als CCl, ein symmetrisches tetraedrisches 
Molekiil ist. 

Es mu hier erwaihnt werden, dali die in den vorangehenden Tabellen 
cegebenen Zahlen zwar die relativen Intensitaéten der verschiedenen Raman- 
Linien ziemlich genau wiedergeben, dab sie aber beziiglich der absoluten 
Grébe nur Naiherungswerte darstellen. Das liegt an dem so sehr groben 
Intensititsunterschied zwischen den Raman- und den Rayleigh-Linien. 

Mein bester Dank gebihrt Herrn 8. Bhagavantam, dessen lebhaftes 
Interesse an dem Fortgang dieser Arbeit mir eine Quelle standiger Ermutigung 
vewesen Ist. 


Waltair, Department of Physies, Andhra University, 5. Juni 1935. 


1) S. Bhagavantam, l.e. 
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Zerstaubung von Metallen durch Aufprall 
langsamer Ionen und Messung des Schwellenwertes 
der Zerstaubung*). 


Von Heinrich Liider in Berlin-Charlottenburg. 
Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 1. August 1935.) 


Die Zerstiubung diinner Metalldrihte durch auftreffende Ionen wird aus det 

Widerstandinderung ermittelt und der Schwellenwert der Kathodenzerstiubune 

gemessen. Die Ionen werden ent weder senkrecht aus einer Edelgasgliithkathoden- 

entladung gezogen oder aus Glithanoden erhalten und dann auf die Zerstiubungs- 

kathode beschleunigt. Die gemessenen Schwellenwerte werden mit theoretisch 
berechneten Werten verglichen. 


Die Kathodenzerstiubung der Glimmentladung ist in vielen Alteren 
— Zusammenstellung bei Kohlschiitter (1)') — und mehreren neuen Ar- 
beiten untersucht worden — v. Hippel (2), Gintherschulze (8), Blech- 
schmidt (4) und Bleechsehmidt und v. Hippel (5). Soweit dort versucht 
wurde, einen Schwellenwert der Zerstiiubung zu finden, mute man sich 
darauf beschriinken, von den mit 500 und 1000 Volt erhaltenen Mebwerten 
auf die Zerstiiubung Null zu extrapolieren. Dabei trat bisweilen die Ver- 
mutung auf, dafi der normale Kathodenfall auch der Schwellenwert der 
Zerstiiubung sei. 

Um die Zerstiubung bei niedrigen Spannungen messen zu kénnen und 
um einen lonenstrom mdglichst eimheitlicher Geschwindigkeit zu haben, 
ist von Giintherschulze und Meyer (6) folgende Anordnung benutzt 
worden: Aus emer Glihkathodenentladung in Edelgasen und in Queck- 
silber werden durch ein Feld senkrecht zur Hauptentladung lonen auf ein 
Zerstiiubungskathode beschleunigt. Die abgestiiubte Menge wird mit einer 
eingebauten Federwaage oder durch iibliche Wagung bis zu 150 Volt herab 
gemessen. Unter 0,01 mm Hg ist die Zerstiiubung unabhingig vom Druck. 

Im Forschungslaboratorium der General Electric Company (7) wurde 
das Gitter von Dreielektrodenréhren bei einem Edelgasdruck von héchstens 
0,02 mm Hg zerstiubt. Die Widerstandszunahme des Gitters diente als 
MaB fiir die abgestiubte Menge. Die Extrapolation von 100 Volt und 
dariiber auf den Wert der Zerstiiubung Null ergab bei verschiedenen Rohren 


jedoch ganz wesentlich verschiedene Schwellenwerte. 


*) Von der Technischen Hochschule Berlin genehmigte Dissertation. 
1) Die in Klammern gesetzten Ziffern beziehen sich auf das Literaturve? 


zeichnis am SchluB der Abhandlung. 
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Kingdon und Langmuir (8), (9) haben als erste Schwellenwerte 
semessen, und zwar durch Zerstiubung von thoriertem Wolframdraht 
durch Edelgas-, Wasserstoff-, Quecksilber- und Caesiumionen. Die Zer- 
stiubung wird durch die Anderung der Elektronenemission, die proportional 
der Thoriumbedeckung ist, gemessen. Uber ahnliche Versuche haben 
Hull (10) und Morgulis und Bernadiner (19) berichtet. Holst gibt 
den Schwellenwert einer Entladung zwischen Wolframelektroden durch 
Beobachtung der Beschlagsdichte der Glaswand zu etwa 20 Volt an (11). 

Um die Zerstéubung von Metallen bei niedrigen Aufprallgeschwindig- 
keiten der lonen zu messen und festzustellen, ob ein Schwellenwert vorhanden 
ist, wurden die im folgenden beschriebenen Versuche gemacht. Die Zer- 
stiiubung wurde zunichst mit Ionen aus einer Gasentladung durchgetihrt, 
deren Geschwindigkeitsverteilung mit der in Fig. 1 dargestellten Anordnung 
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gemessen wurde. Aus einer Argonentladung zwischen der Glihkathode E 
und dem Anodenblech 4 wurden die Ionen zum Kiifig A hin beschleunigt. 
Als Glihkathode der Hauptentladung dienten zunachst mit Bariumazid 
formierte Nickelstreifen, die passend gefaltet und durch einige Ampere direkt 
seheizt wurden. Diese Form geniigte nicht; denn bei geringem Uberheizen 
trat starkes Verdampfen des Oxyds ein, das die Zerstaubungsmessung storte. 
Um dies zu vermeiden, wurden Hohlkathoden gebaut. Die endgiiltige 
Form wurde in Anlehnung an die Ausfiihrungen technischer Gliihkathoden 
aufgebaut [z.B. Hull (10)|. In Fig. 1 sitzt die Wolframwendel W in einem 


Molybdianzylinder und heizt die auben ficherformig angeordneten, mit 


_ 


Bariumazid oder technischen Pasten formierten Nickelbleche E auf dunkle 
Rotglut. Zwei aiubere Zylinder Z dienen als Warmeschutz, der durch 
zwischengelegte Quarzfiiden verstiirkt wird. Die Kathode wurde nach 
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beendeter Formierung nur auf ganz schwache Rotglut geheizt, damit jede 
merkliche Verdampfung vermieden wurde. Der Entladungsstrom betrug 
bei einem Argondruck von 0,02 mm Hg etwa 1 Amp. Die Kiihlung er- 
folgte durch kraftiges Anblasen von PreBluft. Die Gasfillung wurde nach 
jeder Messung erneuert. 

Die Geschwindigkeit der abgelenkten lonen wurde mit der Gegenfeld- 
methode gemessen. Die aus der Hauptentladung herausgezogenen Ionen 
treffen auf den Kafig AK. Ein Teil von ihnen kann durch ein vorn an- 
geschweibtes Nickelnetz N in das Gegenfeld, das zwischen K und der 

Platte P hegt, eintreten. Die 


A a 22 Abhingigkeit des Stromes in P 


von der Gegenspannung zeigt 











So” Fig. 2. Die Brennspannung 
der Hauptentladung _ betragt 
| 32 Volt. Als Parameter ist die 


Ablenkspannung als _negativ 
gegen die Anode eingetragen. 
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Fig.3. Anordnung zur Zerstiubung 
fvon*Metallwendeln durch Gasionen. 


lonengeschwindigkeit bis herab 
zu 40 Volt Ablenkspannung in 
einem engen Bereich liegt. 
Kommt dagegen die Voltgeschwindigkeit in die Nahe der Entladungs- 
spannung (35 und 80 Volt), dann wird das Intervall breit; die Ionen 
sind fir die Zerstiiubungsmessungen unbrauchbar. 

Fir die Messung der geringen Zerstéubung kommt eine Wigung nicht 
mehr in Betracht. Es besteht die Méglichkeit, die ab- bzw. auf einem Auf- 
finger aufgestiiubten Mengen durch ihren elektrischen Widerstand zu messen. 
Da jedoch Vorversuche gezeigt haben, dab der Widerstand einer auf Glas, 
Quarz oder Glimmer aufgefangenen Metallschicht sich stindig andert 
und auch durch kiinstliches Altern (Erwirmen auf Temperaturen, die die 
Schicht noch nicht gefiihrden) noch nicht oder nicht genau genug zeitlich 
konstant bleibt, wurde die Zerstiubung durch die Widerstandsabnahme 
eines diinnen Drahtes gemessen. Die benutzte Anordnung zeigt Fig. 3. 

Die auf den Zerstiéubungsdraht auftreffenden Ionenstréme waren bei 
einer Ablenkspannung von — 40 Volt gegen Anode: 
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Der Widerstand des Zerstéubungsdrahtes wurde in Briickenschaltung mit 
Spiegelgalvanometer als Nullinstrument und Akkumulator als Spannungs- 
quelle gemessen. Es zeigte sich, dab die Widerstandsschwankungen infolge 
von Temperaturinderungen die Messung der Zerstiéiubung stérten. Um das 
zu vermeiden, wurde der Widerstand des Zerstéubungsdrahtes mit dem 
eines Vergleichsdrahtes aus dem gleichen Metall, von gleichem Durchmesser 
und méglichst gleicher Liinge verglichen, der in einem gesonderten Glasrohr 
ausgespannt war. Entladungsgefif und Vergleichsrohr hatten die gleiche 
Gasfiillung und tauchten dicht nebeneinander in ein Wasserbad. Die Tem- 
peratur beider Drihte war hierdurch stets gleich und auberdem wurde die 
Badtemperatur fiir zwei aufeinanderfolgende Messungen auf gleiche Hohe 
gebracht. Gleich nach der Zerstéubung wurde der MeSstrom eingeschaltet ; 
erst nach beinahe einer Stunde gelang es, in der Briicke ein konstantes 
Widerstandsverhiltnis zu erhalten, sofern im Arbeitsraum keine Temperatur- 


schwankungen vorkamen. 


Der Zerstéubungsdraht wurde als Wendel gewickelt, deren Enden an 
die Haltedrahte hart angelétet wurden. Der hierdurch erzielte Ubergangs- 
widerstand ist zuverlissiger als der bei Schweifverbindungen. Die Zu- 
leitungen wurden durch iibergeschobene Quarzréhrchen, die Létstellen 
durch die als FluBmittel benutzten Glasperlen vor Zerstiiubung geschiitzt. 
Vor jeder Messung wurden Zerstiéubungs- und Vergleichsdraht kraftig aus- 
gealiiht. Vor den Zerstiubungen mit geringer Aufprallgeschwindigkeit 
wurden beide Driihte durch den gleichen Strom so hoch erhitzt, dal durch 
Verdampfen der Drahtdurchmesser wesentlich verringert, die MeSgenauig- 
keit dadurch erhéht wurde. Von vornherein diinneren Draht auszuspannen, 
scheiterte an der Handhabung beim Aufspannen und Wickeln der Spiralen. 
Als Ausgangsmaterial wurde fast stets Draht von 0,05 mm Durchmesser 
benutzt. 

Als erste Messung wurde eine Kupferspirale mit Spannungen von 100 
bis 600 Volt zerstiiubt. Fig. 4 zeigt die MeBwerte. Als Ordinatenmabstab 
ist die aus der Widerstandszunahme, den Abmessungen des Drahtes, dem 
spezifischen Widerstand, der Dichte des Metalles und dem Ionenstrom 
berechnete Anzahl Metallatome, die durch ein auftreffendes Ion zerstaubt 


werden, aufgetragen. 

Bei lingerer Benutzung besteht die Gefahr, dab die Zerstiéubungs- 
drihte ungleichmibig abgebaut werden und dadurch die Widerstands- 
messung als Ma fir die Zerstiubung unbrauchbar wird. Um das zu ver- 
hindern, wurden die Drihte oft erneuert. Zu dem Zweck wurde die Vakuum- 
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apparatur mit getrocknetem Stickstoff von etwas iiber Atmosphirendruck 
gefiillt. Der Schliff mit dem Zerstiéubungsdraht wurde dann schnell aus- 


0b - gewechselt. Die volle 
jer Emission der Glithka- 


a thode blieb ohne neue 


oY 
' Po sill Formierung erhalten. 
: ' 








G2 Die Fig.5 zeigt die 
a Zerstiiubung von Kupfer, 

l J J _ a : 

0 M0 20 300 400 500 600 V 0 Nickel, Eisen und Wolt- 


ram durch Argonionen. 
Durch die Mefhpunkte 


Fig. 4. Zerstiubung von Cu mit Ar-Ionen hoher Spannung. 


420) sind Gerade gelegt. Die 

| bs Zerstiubungsintensitat 
a15| a ist fir Kupfer am stiark- 
| sten, geht fiir Nickel und 
| a70} Eisen zuriick und ist bei 
. | Wolfram am_ kleinsten. 
405) 

| 


messenen Geschwindig- 


Mu. 
yi -, we. 
ew Da nach dem vorher ge- 
y ——— 


2-5 keitsspektrum unter 
4 | 





keine brauch- 
Fig. 5. Zerstiubung von Cu, Ni. Fe und W baren Werte zu erhalten 

durch langsame Ar-lonen. , ‘ ' 
sind, wurde nur Kupfer 
noch bis 30 Volt zerstéubt. Die MeBSpunkte fallen bereits von 37,5 Volt 
an stark ab. Wenn die ausgezogenen Geraden bis zum Schnitt mit der 


Abszissenachse extrapoliert werden, so ergeben sich die Werte: 


Nickel . . aa ea ee era ee 
PERT T eT TT Se eee ee CU 
OS ee ee er ae ee eee eer 
ee ae ee ee eee or =| les 


Nach Messungen, iiber die weiter unten berichtet wird, fiallt die Zerstéubungs- 
kurve angenahert geradlinig zum Schwellenwert ab. Es ist danach anzu- 
nehmen, dal, wenn iiberhaupt ein Schwellenwert vorhanden ist, die durch 
Extrapolation erhaltenen Werte diesen wahrscheinlich darstellen. 

Die oben wiedergegebenen Zerstiiubungsmessungen mit Ionen eimer 
Gasentladung haben gezeigt, dab der Schwellenwert unter den mit dieser 


Versuchsanordnung erreichten Zerstiubungsspannungen liegt. Der geringe 


Gasdruck von '/,9, mm Hg verhindert, die Brennspannung der Haupt- 
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ntladung und damit die Zerstiéubungsspannung weiter zu senken. Infolge- 
dessen wurden weitere Messungen mit von einer Gliihanode emittierten 
Alkaliionen gemacht. 

Die Glihanode mit der bisher gré{ten lonenemission ist von Kuns- 
man (13) angegeben worden: Die verwendete Substanz wurde urspring- 
lich als Katalysator gebraucht und dann etwas geiindert (98% FegOq, 
1% Al,O3, 1% z. B. NaNOg,) als Ionenquelle benutzt. Das Gemisch wird 
mit Paraffindl auf ein Platinblech aufgetragen und 24 Stunden zum Teil 
in Wasserstoff ausgegliht. Als leistungsfaihigste Form der Gliihanode hat 


Nordmeyer (14) einen Ionenofen beschrieben, der in einem geheizten 


“— 


Specksteinkérper einen mit Kunsman-Paste gefiillten Platintiegel tragt. 
Dureh Verwendung chemisch sehr reiner Sub- “ 
stanzen erhilt er eine homogene und zeitlich 


konstante lonenquelle. 





Zuniichst wurden Gliihanoden nach dea | 
Kunsmanschen Angaben gebaut, jedoch ohne | 
Verwendung von Paraffinél oder anderen Binde- F 
mitten. Es zeigte sich, dali die Gasabgabe | 
wihrend der Ionenemission sehr grof} war. Da | P 





es fiir die Zerstéubung bei kleinen Aufprall- \Z 
geschwindigkeiten notwendig ist, adsorbierte 
Schichten auf den Metallen nach Méglchkeit 





zu vermeiden. wurde eine neue Zusammen- 











setzung der Substanz benutzt: An Stelle von 




















Fe,0, wurde reines Eisenpulver verwendet, das 





durch gleichzeitige Hochfrequenz- und Strah- 











17cm 





lungsheizung kriftig auf Kisenblech aufgesintert 
wurde. Al,O, blieb ganz fort. Die Alkalien pig ¢, autbau der Glithanode. 
wurden in Form ihrer Chloride auf die Eisen- 
oberfliche aufgestreut und danach im Vakuum erhitzt. Nach dem 
Schmelzen nahm das Eisen die Salze auf. Natriumanoden wurden auch 
aus Natriumazid!) hergestellt, das auf das Eisenpulver aufgetragen und 
dann verpufft wurde. Nach kraftigem Ausheizen wihrend eines Tages 
waren die Anoden betriebsbereit. 

Der Aufbau der Gliihanode geschah so, dai eine grofe emittierende 
Fliche, wirkungsvolle Heizung, guter Warmeschutz nach aufen und geringe 
Gasabgabe erzielt und leichtes Auswechseln der emittierenden Substanzen 


1) Natriumazid wurde fiir diesen Zweck erstmalig von W. Schiitze ver- 
wendet. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 12 
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ermoglicht wurde. Fig.6 zeigt die Einzelheiten. Die Glihanode besteht 
aus einem Zylinder, dessen Stirnfliche die emittierende Substanz trigt 
und in dessen Innern drei Wolframwendeln diese durch Strahlung heizen. 
Der Kisenblechzylinder D trigt auf der Stirnfliche 4A ein angeschweibtes 
Nickelnetz C. Das Eisenpulver B wird in das Netz hineingedriickt und 
dann aufgesintert. Das Nickelnetz verhindert ein Abplatzen der Sub- 
stanz im spiteren Betrieb der Anode. Drei Spiralen H aus Wolfram- 
draht von 0,83 mm Durchmesser dienen zur Heizung (16 Volt, 15 Amp.). 
E ist die Stromzuleitung und F deren Isolation durch tbergeschobene 
Quarzrohrchen. Die die Heizung umgebenden LEisenbleche der Anode 
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Fig. 7. Emission einer Cs-Gliihanode in Abhangigkeit von der angelegten Spannung. 


werden durch Schutzflichen Mo aus Molybdanblech vor dem Schmelzen 
geschiitzt. Zwei Aubenzylinder J und L, durch Quarzfiiden getrennt, und 
mehrere Deckel G und Mo dienen als Wirmeschutz. Der Zylinder D 
mit der Emissionsmasse ist leicht herauszunehmen und wird in einem 
gesonderten Gefib, wie oben beschrieben, formiert. Alle Teile der Gliih- 
anode sind mit dem Glihsender ausgeheizt. 

Die Emission der Gliihanoden betrug bis zu 10-4 Amp. bei 200 Volt 
angelegter Spannung. Die Stromspannungskurve fiir eine Caesiumanode 
zeigt Fig. 7. 

Bei den Zerstiubungsmessungen konnte infolge der niedrigen Spannung 
und der gewiihlten Anordnung nicht der volle Emissionsstrom ausgenutzt 
werden. Um einen moglichst groben Strom zu erhalten, wurde dicht vor 
der Gliihanode ein Nickeldrahtnetz befestigt, das gegeniiber dem Anoden- 
kérper um 5 Volt negativer war. Die Wirkung des Gitters zeigt Fig. 8. 
Aufgetragen ist als Ordinate der lonenstrom an der Zerstiéiubungskathode 


und als Abszisse die negative Gitterspannung gegen die Anode. 
Trotz sorgfailtiger Vorbereitung gaben die Gliihanoden stindig geringe 
Gasmengen ab. Infolgedessen wurden simtliche Messungen bei laufender 
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Pumpe gemacht. Der Pumpweg war sehr kurz und von grobem Durch- 
messer. Die Versuchsanordnung zeigt Fig.9. Glihanode 4 und GitterG 
sind an einem Schliff befestigt, die Zerstiubungskathode D an einem 
anderen, der schrig seitlich sitzt. In einem zweiten Rohr ist der Ver- 
sleichsdraht V  ausgespannt. 


; , Amp 
Da sich bei den Messungen = 2%, ane 


“6 
; 1 10 ~ 
zeigte, dab die Spirale D “26 
bis auf schwache Rotglut 4* 
erhitzt werden mu, damit 4 


die neutralisierten lonen und | 22 
L, 


‘ , - , 18 
die aufgetroffenen Alkali- a 
atome schnell genug wieder _, 
verdampfen, wurde eine Hal- ,, 








terung aus Quarz H hierfir 4, n 
"0 123 ¥ FO 7TE I MH C BVH 


hergestellt. Diese verhinderte, o— 

dab die Zerstiubungsspirale - 
: AS - a Fig. 8. Ionenstrom in Abh&angigkeit 

beim Erhitzen ihre Form ver- von der Gitterspannung. 


indert und die Windungen 
sich beriihren. Nach dem Aus- 
spannen des Zerstéubungs- 
drahtes wurde dessen Durch- 
messer durch thermische Ver- 
dampfung stark verringert. 
Als Folge zeigte sich auf der 
Quarzhalterung ein Metall- 











niederschlag, der durch die 
Zerstiubung waihrend der 
Messung und durch auftretf- 
fende neutrale Alkaliatome 
verstiirkt wurde. Die Leit- | 
fhigkeit dieser Schicht ——-™Eidhasoe'un'Wereotoda 














tiuschte eine zu geringe Zer- 

stiubung vor. Um das zu vermeiden, wurde das Quarzgestell durch 
Quarzréhrchen und Glimmerscheiben so abgedeckt, dai das Entstehen 
einer leitenden Verbindung parallel zum Zerstiiubungsdraht verhindert 
wurde. Die Einzelheiten zeigt Fig.10. Am Halter H sitzt em Ring Rt 
aus Quarz, der mehrere Stiitzen S trigt, an denen die Zerstaéubungs- 
spirale Sp ausgespannt ist. Durch eng anliegende und oben mit breiter 
Wulst versehene Quarzréhrchen R werden die Stiitzen vor Bestéubung 
zeschiitzt. Durch zwei Glimmerscheiben, von denen die obere S, die 













Heinrich Liider, 





L166 


Stiitzen und die Réhrehen nicht beriihrt, die untere S, dagegen diese seh 
eng umschlieBt, wird der Ring Fi geschiitzt. 

Zur Kontrolle wurde in einem Vorversuch eine so geschiitzte Quarz- 
halterung durch thermische Verdampfung einer Wolframspirale bestaéubt. 
Nach einer Glihdauer von 10 Minuten wurde auf der oberen Glimmer- 
scheibe bereits ein schwacher 
Niederschlag sichtbar. Der 
Widerstand zwischen den Halte- 
stiiben hatte sich imzwischen 
nicht geaindert. Im Hoch- 


vakuum leB sich nach erfolgter 





Zerstiubung der Temperatur- 








ausgleich der Drahte sehr 





Fig. 10. Zerstiubungsdraht und dessen Halterung. schwer — erreichen. Deshalb 
wurde bei abgestellter Pumpe 
Edelgas in das Gefifb eingelassen, durch dessen Warmeiibertragung sich 
das Temperaturgleichgewicht besser und schneller einstellte. Die Zer- 
stiubungen bei Zimmertemperatur ergaben stark schwankende Werte. 
Erst als die Spirale wihrend der Zerstéiubung durch isoliert aufgestellte 

415 Akkumulatorenaufschwache 
fotglut erhitzt wurde, ge- 
01 lang es, reproduzierbare Mel- 
punkte zu erhalten. Durch 
die Heizung werden die aui 
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"2° “VO 60 6 00Ss—é«‘S~COws afgetroffenen Atome schnell 
Fig. 11. Zerstiubung von W durch Cs-, Rb-, wieder verdampfit. Die Zer- 
K-, Na- und Li-Ionen. stiubung eimes Wolfram- 

drahtes zeigt Fig.11. Die Werte fiir die héheren Spannungen sind an 
Drihten mit 0,05 mm Durechmesser gewonnen, die fiir die kleineren an 
durch thermische Verdampfung erhaltenen dimneren Drihten. Durch die 
MeBpunkte sind Gerade gelegt. Die Werte fiir Cs und Rb, sowie fiir Kk 
und Na fallen zusammen und lassen sich erst titber 100 Volt trennen. Di 
Zerstiubung durch Lithium ist sehr gering und beginnt erst oberhalb 80 
oder 90 Volt. Die MeBpunkte liegen jedoch innerhalb der Fehlergrenze. 
Der Sehwellenwert fiir Cs und Rb liegt zwischen 10 und 20 Volt. Di 


Zerstiiubung durch K und Na beginnt zwischen 30 und 40 Volt. 


Fig. 12 zeigt die Zerstéubung von Cu durch Cs. Der Schwellenwert 


hegt unter 20 Volt. 
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Es wurde versucht, den Einfluf der Temperatur des Drahtes auf seine 
Zerstiubung zu ermitteln. Innerhalb des Bereiches zwischen thermischer 
\erdampfung des Metalles 415 
bei zu hoher und Konden- 
sation der Alkalien bei 

agi 310 
zu miedriger Temperatur + 


war keine Abhangigkeit 4 











zu bemerken. Das steht 405 

in Ubereinstimmung mit 

) . bd PY: a: 

Bleechsehmidt (4) und 0 oy rr rr, w a oe 


der General Electric ( ; 
din keinen KinflaS dor Fig. 12. Zerstiubung von Cu durch Cs-Ionen. 
Temperatur finden, aber im Gegensatz zu Ingersoll und Sordahl (15), 
die eine geringe Erhéhung der Zerstéiubungsintensitat mit steigender 
Temperatur feststellen. 

AnschlieBend sollen die erhaltenen Mebergebnisse mit den Schwellen- 
werten, die sich aus den verschiedenen Theorien der Kathodenzerstaubung 
ergeben, verglichen werden. 

Die Verdampfungstheorie — v. Hippel (5), (12). Cowsik (16) u. a. — 
behauptet, dali die kinetische Energie des auftreffenden Ions einen kleinen 
Bezirk des Metalls hoch erhitzt. Dadurch werden Atome verdampft: die 
Starke der Verdampfung wird aus der Hertzschen Dampfdruckforme] 
ermittelt. Als Schwellenwert gibt diese Theorie den Wert der durchlaufenen 
Jonenspannung, bei dem die tibertragene Energie gerade ausreicht, in eimem 
Punkt die atomare Sublimationswirme des Metalls zu leisten. Da jedoch 
die GréBe des erhitzten Bereiches und die Temperaturverteilung in ihn 
unbekannt sind, laébt sich zahlenmifig der Schwellenwert nicht ibersehen. 

Die kinetische Theorie behandelt das Auftreffen des Ions auf die 
Kathode als Stobproblem. Holst (11) wendet die Gesetze des elastischen, 
zentralen Stolies an und berechnet die Mindestspannung, die ein Ion haben 
muB, damit das gestoBene Metallatom im Riickschwung die Bindungsenergie 
des Gitters iberwinden kann. Den Schwellenwert gibt in der Holstschen 
Theorie die Forme]: 
 . Ay (mz + My)" ; 


J 


—= — 4 My- My 
hierbei ist: 
A, = atomare Sublimationswirme, 
m, = Masse des Ions, 
My = Masse des Metallatoms, 


e = Ladung des Elektrons. 





168 Heinrich Liider, 


Kingdon und Langmuir(8) berechnen im Gegensatz hierzu den 
Schwellenwert wie folgt: Ein erstes Ion driickt ein Metallatom der vordersten 
Atomschicht in die dahinterliegende Lage zuriick. Ein zweites Ion, das 
an derselben Stelle auftrifft, wird jetzt in der zweiten Atomlage reflektiert 
und st6{t ei benachbartes Oberfliichenatom aus der vordersten Schicht 
heraus. Dem Metallatom mu dabei vom reflektierten Ion mindestens 
die atomare Sublimationswirme zugefiihrt werden. Die dazu notwendig: 


Spannung ist nach Langmuir: 
Ay (m, 7 My)" 2 
4emy-my my — My 
In der folgenden Tabelle sind die gemessenen Schwellenwerte mit den 


nach Holst und Langmuir berechneten zusammengestellt: 


1. Nach dem Atomgewicht des lons geordnet: 





lon 


(s+ 


C's 


Ar 
Ar 
Ar 
Ar 
K 

Nat 
Lit 


2. Nach dem Atomgewicht des 


Metall 


W 


W 
W 


e 


Ni 


W 
W 
W 


Holst 


10,2 
4,2 
11,5 
16,1 
1,4 


Langmuir 


372,0 
34,9 
82,5 
38,9 

157,5 

112.6 
61,2 
38,7 
39.5 


er = 


Ce a 


Metalles geordnet: 


Gemessen 


extrapoliert 


12 
36 
36 
SO 





Metall 


W 
W 
W 
W 
W 
W 
Cu 
Cu 
Ni 
Fe 


Ion 


Holst 


10,2 
11,5 
16,1 
17,3 
23,9 
66.7 
1,2 
3,9 
11 
4 


Langmuir 


157.5 


Gemessen 


extrapoliert 


15 
12) 
7) extrapoliert 
14 


Kine dritte Betrachtungsweise fiir den Schwellenwert ergibt die Be- 


nutzung des von Born und v. Karman (17) zur Berechnung der spezifi- 
schen Wiirme verwendeten Gittermodells: Fir eme Kette von Metallatomen, 


die durch elastische Krifte mit ihren Nachbarn gekoppelt sind, kénnen die 
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Bewegungsgleichungen fiir den Fall aufgestellt werden, dab ein Teilchen 
der Kette von einem Ion getroffen wird, wihrend alle anderen in Ruhe sind. 
Ein Teil der Energie wird durch die Atomkette abgeleitet. Der Rest steht 
dem getroffenen Atom zur Verfiigung, um im Riickschwung das Gitter zu 
verlassen. Der Schwellenwert der Zerstiubung ist dann die vom Ion durch- 
laufene Spannung, bei der dem gestoenen Atom nach einer halben Schwin- 
eungsdauer noch die atomare Sublimationswirme verblieben ist. Den 
besten Uberblick itiber den Verlauf des StoBes und die Verteilung der Energie 
gibt Sehrédinger (18), der durch Substitution die Spannungen und Ge- 
schwindigkeiten aller Teilchen als Besselsche Funktionen darstellt. Fur 


die spezielle Anfangsbedingung, die hier vorliegt — die Geschwindigkeit 
des gestobenen Teilchens habe den aus den Stobgesetzen berechneten Wert, 
alle anderen Atome seien in Ruhe — klingt die Geschwindigkeit des ersten 


Atoms nach einer Bessel-Funktion erster Art nullter Ordnung ab und geht 
fir groBe Argumente in die harmonische Schwingung mit der Grenzfrequenz 
des Gitters itiber. Die Geschwindigkeitsamplitude nimmt wahrend der 
ersten Halbschwingung um 60% ab. Alle ibrigen Atome werden in ihrer 
Geschwindigkeit durch die folgenden Ordnungen von Bessel-Funktionen 
dargestellt. Sie fangen alle bereits zu Anfang an zu sechwingen, und zwar 
um so stirker, je niher sie der Oberfliche sind. Wird dieser Verlust von 
kinetischer Energie in der Holstschen Berechnung des Schwellenwertes 
beriicksichtigt, so ergibt sich dieser etwa sechsmal gréfer als bei Zerstiubung 
ohne Energieableitung ins Atomgitter. Diese Werte legen wesentlich 
hdher als die gemessenen. Daraus diirfte folgen, dali die gestoBenen Atome 
nicht mehr harmonisch schwingen, sondern eine kiirzere Zeit fiir die halbe 


Schwingung gebrauchen und daher weniger Energie an das Gitter ableiten. 


Zusammenfassung. 


1. Argonionen wurden senkrecht aus einer Glihkathodenentladung 
herausgezogen und auf eine Zerstiiubungselektrode beschleunigt, deren 
Widerstandszunahme gegeniiber einem Vergleichsdraht gemessen wurde. 
Die Geschwindigkeit der Ionen wurde mit der Gegenfeldmethode bestimmt. 
Die Zerstiiubung des Drahtes wurde bis zu 40 Volt Aufprallgeschwindigkeit 
uerab gemessen. Dureh Extrapolation wurden die wahrscheinlichen 


Schwellenwerte ermittelt zu: 


Ar* gegen Bs pcg a a ee ae 
Ar’ io es si ako es dee & es ee ee 
Ar? ME.) wht ee aerate. Ze 
Ar a oak ee ee oe ee 
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2. Die Zerstiubung von Metalldrihten dureh Alkaliionen wurde ge- 
messen. Die Glihanoden nach Angabe von Kunsman, die diese lone) 
elittieren, wurden hinsichtlich der Starke der Emission und der geringe) 
Gasabgabe verbessert. Die Kondensation der Alkalien auf den Drahte: 
wurde durch Erhitzen verhindert. Fir die Messung der Schwellenwert: 


wurde der Durchmesser der Zerstiubungsdrahte nach dem Aufspanne: 


durch thermische Verdampfung stark verringert, um die Empfindlichkeit 


der Methode zu steigern. Gemessen wurden folgende Schwellenwerte 


a ee 4 8k tw oe + wl oe oe ew ee 

) mM «36% © és Cee 2K st See 
mM #6 ¢ 4. & & Bde Os & ee 
Mi«cbbe ed se Das 6 ek oto ee 


Die gemessenen Schwellenwerte wurden verglichen nut den Werte: 
der Theorie von Holst und der von Langmuir, sowie mit dem aus den 
eindimensionalen Bornschen Gittermodell folgenden Wert. Dabei wurd 
festgestellt, dab die MeBwerte etwas héher liegen als die Holstschen 
Werte, aber im allgemeinen denselben Gang zeigen wie diese. Die Lang- 
muirschen Werte legen fast stets wesentlich tiber den Mebwerten: 
wenigen Fiillen legen beide jedoch beieinander. Das eindimensionale Gitter- 


modell ergibt Werte, die die felhessenel welt iibersteigen. 


Diese Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Technischen Hoch- 
schule zu Berlin-Charlottenburg ausgefiihrt. Dem Vorsteher, Herrn Prot. 
Dr. G. Hertz, erlaube ich mir an dieser Stelle, fiir seine wohlwollend: 


Forderung und sein Interesse herzlich zu danken. 
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Die Feinstruktur der (-Bande von Calciumdeutrid. 
Von B,. Grundstrém in Stoekholm. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 13. August 1935.) 


ks wird ein Bericht iiber die Rotationsdublette der C-Bande in Ca D gegeben. 
Das Auftreten dieser Dublette steht in enger Beziehung zu den von Watson 
beschriebenen StOrungen. Diese StOrungen werden auch niher diskutiert. 


1) eine Analyse der so- 


Im Anfang dieses Jahres wurde von Watson 
venannten C-Bande des CaD mitgeteilt. Es wurde dabei angegeben, dab 
die Bande aus zwei einfachen R- und P-Serien bestehe. die bei FR (17) und 
P (19) abgebrochen sind. Infolge starker StOrungen sind die Linienfolgen 
der beiden Zweige ganz verzerrt. Wie im CaH gibt es auch bei CaD ein 
b-Bandensysteim -)* —= af und diese Banden haben elnen mut der ( '- Bande 
gemeinsamen Endzustand 72, was ibrigens auch der Normalzustand des 
Molekiils ist. Mit Hilfe der aus den regelmabigen b-Banden bereehneten 
Kombinationsdifferenzen des Endzustandes wurde es daher Watson 
mogleh, eine enmdeutige Numerierung der R- und P-Linien der C-Bande 
vorzunehmen. Seime Autnahmen waren mit einer Dispersion von 2,2 A mm 
gemacht. und die Linien wurden alle einfach gemessen. obwohl der End- 
zustand ein 72-Term ist. Wir kénnen uns daher fragen. ob es mecht wie 
bei CaH dureh Benutzung geniigend starker Dispersion moghch wire. 
diese einfachen Linien in zwei Komponenten FR, Ry und P, P, aut- 
zulosen?). Die Termaufspaltung 7, 7, des Anfangszustandes ist im CaH 
sehr klein, es ist da T,— T, =y-(h—}). y =0.011. Fir CaD gilt 


‘ o- 
dann mit grober Anniherung T, — T, o* -y. k — }), o* an | 
~0O0.5. Diese Bedingung ist im Endzustand schon erfillt. weil hier 
yr - 0,032. v.. 0.045 ist. Wenn etwas Ahnliches auch im Antfangs- 
/CaD /CaH 


zustand gilt, ist etwa dieselbe Aufspaltung bei den Bandenlimien in der 
Nihe von R (17) und P (19) in CaD wie bei den letzten Limen R (10) und 
P (12) in CaH zu erwarten. 

Um diese Verhiltnisse naher zu untersuchen, wurde eine Aufnahme 
in zweiter Ordnung eines 6.5 m-Konkavgitters (Dispersion 0.95 A mm 
von einem Caleiumlichtbogen, der im einer Mischung von D, und H, brannte, 


vemaeht. Die Klektroden Waren in ubheher Weise angeordnet. und der 


1) W. W. Watson, Phys. Rev. 47, 27, 1935. *) B.Grundstro6om u. 
-Hulthén, Nature 132, 241, 19383: B. Grundstrém, ZS. f. Phys. 95. 574. 
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B. Grundstrém, 


Bogen wurde mit 4 Amp. und 440 Volt 
Gleichstrom gespeist. Das Mischungs- 
verhiltnis D,: H, war 5:1, aber trotz- 
dem war die Schwiirzung des Ca D nw 
etwa ein Drittel derjenigen des Ca H, 
was zum Teil dadurch erklirt wird, 
dal das Ca-Metall durch H, verun- 
reinigt war. 

Fie. 1 stellt ein Spektrogramm 
der beiden C-Banden dar. Die regel- 
mifig angeordneten starken Linier 
vehoren zu CaH, die anderen zu CaD. 
Hier liegen die Linien, besonders im 
P-Zweig, ganz ungeordnet. In der 
Absicht, den St6rungsverlauf besser 
iibersichtlich zu machen, ist in den L- 
Zweigen eine besondere Bezei¢hnungs- 


weise elingefiihrt. Man sieht sofort, dah 


me 


es sich um drei verschiedene St6rungs- 


* 


10 )}— - 


vebiete handelt. Die maximalen St6- 


\ 
> 


rungen treten bei den A-Zahlen 8, 11 


4 
y 
{29 Y 
> 
~ 
(% 


und 14 des Anfangszustandes auf. In 


M5) 


(4 
A 
—( 3) 


diesen Gebieten gibt es auch Extra- 
linien, die von dem stérenden Term 
herstammen. In der Tat sind auber den 
Linien (18) und P (15), wie sie von 
Watson ermittelt waren, hier auch 


die Linien FR (10) und P (12) in zwei 


5 
5 


J 


verschiedenen Lagen zu finden. Es 


ist zu beobachten. dab die Intensitiiten 


7679 86 2 2 


7 


dieser Linien erheblich kleiner sind als 
die der benachbarten Linien, was in 


U bereinstimmung mit den Intensitiits- 


P 


angaben von Ittmann!) steht. Der 
schroffe Abbruch der Zweige — bei 
R(17) und P (19) wird bei Ca H dureh 


die priidissoziierende Eimwirkung des 


RNBNWUINHEG B 


D),*2-Termes verursacht, und es ist 


1) G. Po Iittmann, ZS. f. Phys. 71, 616, 1931. 
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rahrscheinlich, wie unten gezeigt wird, dafi auch die Frequenzstérungen 
lurch eine Wechselwirkung zwischen denselben Termen zu deuten sind. 

Die Linien sind nieht nur anomal verschoben, sondern zum ‘Teil auch 
m zwei Komponenten aufgespalten worden. Dies gilt aber nicht fiir die 
letzten Linien FP (15) — R (17) und P (17) — P (19). Sie zeigen auch bei 
dieser Dispersion keine Spur von Dublettstruktur, was darauf hindeutet, 
dal die Spinverdopplungskonstante y sich bei dem stark gestérten C-Term 
nicht einmal anniherungsweise mit 0? verindert. Die aufgespalteten Linien 
treten vielmehr in den St6rungsgebieten auf. Die meisten von diesen Du- 
bletten sind in Fig. 1 deutlich zu sehen, und auf der Originalplatte sind, 
wie aus der Tabelle 1 hervorgeht, die Linien F (9), FR (10), Rh (12) — R (14) 
und die entsprechenden P-Linien doppelt gemessen. 

Die tiblichen Methoden fiir die Berechnune eines B-Wertes sind auf 
den C-Term des CaD nicht anwendbar, weil fast alle Linien sehr stark aus 
ihren normalen Lagen verschoben sind. Es ist aber zu hoffen, dab eime 
Absorptionsuntersuchung iber CaD eime derartige Berechnung mdoglich 
macht, weil niimlich die dabei hinzutretenden Linien oberhalb der Ab- 
bruchstelle (17) und P (19) wie bei Ca einen regelmabigen Verlauf zeigen. 
Kine soleche Untersuchung ist auch geplant. Inzwischen ist es aber méglich, 
um eine wenigstens qualitative Deutung des Stérungsverlauts zu erhalten, 
die ungestérten Rotationsterme mit Hilfe der ‘'ermdarstellung des CaH 


abzusehitzen. Wenn fir CaH 
T (Ix) (B,—av):-K-(K+1)+ D-([K- (kK + 1)f, 


€ 


so ist ber Ca D 


T (K) ~ (e2- B, — 68a): K-(K +1) 4+ of D-[K- (K + 1)P. 


Wir benutzen jetzt die Rotationskonstanten des CaH, die fiir die 


pridissozierten Rotationszustiinde (Iv > 11) giiltig sind, also by = 4,58, 
DP = —1,68- 10-4 und erhalten dann mit 9? = 0,513 folgende 'Termformel 


des C-Zustandes im Cal: 


T (Kk) = 2,85- K- (K + 1) —4,4-10-- [IW - (hv 4+ 1)P. 


In tihnlicher Weise wird auch ry ~ 28332 em? geschiitzt. Die aus dieser 
Formel berechneten Termwerte sind in Fig. 2a nach dem gesamten bnpuls- 
moment J als voll ausgezogene Linie eingetragen. Es entstehen dadurch 
zwel verschiedene Kurven, die den Termen JT, und 7, entsprechen. Der 
kleine Unterschied JT, (J + 3) — T, (J — $) ist wegen des kleinen Mab- 
stabes nicht darstellbar. In derselben Figur sind auch die beobachteten 


Rotationsterme punktiert eingetragen, 7’, ist dabei durch Punkte und 7’, 
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dureh kleine Kreise markiert. Die beobachteten Werte werden bekanntlich 
dadureh erhalten. dali man aus den Kombinationsdifferenzen des Normal- 
zustandes ein Termschema dieses Zustandes aufbaut und lerzu die f- 


und P-Linien addiert. In dey 


7 / ’ "Tabelle 2 sind auch berechneté 


, und beobachtete Termwerte. 


1 


T” baw. T° (em), autgefihrt. 


Die Differenzen TT, (J + } 


[ee 17,, (K 


welche fiir die Dublettaut- 


spaltung verantwortlich sind, 
sind in Fig.2b in gréberem 
Mabstab nach der Rotations- 
zahl A auigetragep. Die Be- 
rechnung der AT,, ist unter 
der \ oraussetzung durchgefiihrt, 
dab R, > Rk, und P, > P, ist. 


was durch die Kombinations- 





differenzen des Endzustandes in 
der Tabelle ] bestitigt wird. 





Fir diejenigen Rotationszu- 
keine Dublettaufspaltung vorlegt, ist emfach an- 
Aufspaltung dieselbe wie die des Endzustandes sei. 

11 und 14 gibt es zwei verschiedene Termaufspaltungen, welch: 


Extralinien entstanden sind. 


Aus dem Verlauf der 7, 7,-Kkurven geht hervor, dab die Storungen 
durch einen Rotationsterm mit klemerer Neigung, d.h. nut kleimerem 
B-Wert. hervorgerufen sind. Diese Eigenschaft haben wahrscheinlich alle 
bekannten Elektronenzustinde. namlich A. /, B.?7XY> und D,22. den 
kleinsten B-Wert jedoch bei 1),*2, weil mer schon By ~ 2,5-0,5 

1.2. ¢m Ist. ks ist auberdem von grober Bedeutung. dal die Potential- 
kurven der J)- und (-Terme sich ganz in der Nihe des Stérungsgebietes 
iiberschneiden!). wodurech die Resonanzwirkung erleichtert wird. Selbst- 
verstandlich kOnnen die StO6rungen auch durch emen noeh nicht bekannten 
Elektronenterm zustande kommen, aber aller Wahrscheimlichkeit nach 


) 
> hy 


haben wir « ier nut Storungen bel A 3.11. 14 zwischen (.*S und 


}), =X 2a ln. “ne olehe Stérung zwischen zwe} -+-Termen ist bis 


Phys. 69, 236, 1931, Fig. 6. 
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etzt nur bei CaH und CaD beschrieben. Im CP-Molekiil ist jedoch von 
derzberg und Mitarbeitern!) eine Weehselwirkung zwischen zwei ?2- 
/Justinden gefunden, die aber von ihnen als eine StOrung der Kern- 


schwingungen gedeutet wurde. 


abelle 1. Die C-Bande des CaD und die Kombinationsdifferenzen 
des Endzustandes. 





Ri, (K~-1) | Ro (K—D 


x ms Ke Py Pe — Pi (kK +1) — Peo(K +1) 
() 28329.17 
l $54.55 12.84 
2 342.32 28316.33 21,52 
3 360.46 313.03 30.55 
4 360.96 311.75 38.97 
5 363.20 321.99 47.96 
6 367.43 313.03 56.26 
7 372.62 306.94 65.14 
8 377.84 302.29 73.67 
4 381.30 381.59 298.95 82,42 
10 | seid Qa brat 295,42 90,93 90), 92 
a 6 6.0% 
2 or 2Qn 27 ean er | 99,45 99.80 
1] $12.96 390.3% 390.6% 100.03 49 58 
12 41725 417.84 | — wig | 108 06 
13 ) ag preg 304.90 116.62 116.59 
oF ¢ 5 ( 
14 442.07 442.26 300.63 301.25 | rg ge 
aye ~)¢ 2+) 
15 448.79 srg oye. | 133.56 154.35 
16 462.00 308.51 308.88 141.85 
17 469.79 306.94 150.25 
18 311.75 158.05 
19 311.14 
ii Uberlagerung von Hydridlinien. d Doppellinie. aber nicht aufgeldst. 


Die von der Theorie von Kronig?) geforderten Symmetriebedingungen 


haben zur Folge, dai nur Terme mit gleichgerichteten Spinvektoren ein- 
ander stOren kénnen. Diese Voraussage steht auch im Einklang mit den 
experimentellen Ergebnissen. In unserem Falle wiirden also die 7,-Terme 
wie auch die 7,-Terme einander gegenseitig stéren. Infolge unvollstandiger 
Kenntnis von den Lagen der betreffenden Terme ist es vorlaufig kaum 
moglich, sich iiber eine etwaige Stérung zwischen 7, und T, zu aubern. 
Die beobachtete anomale Aufspaltung 4JT,, bei A = 10 bis A = 15 


1) H. Barwald. G.Herzberg u. L. Herzberg, Ann. d. Phys. (5) 20. 
569, 1934. — #) R. de L. Kronig, ZS. f. Phys. 50. 347, 1928. 
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(Kig.2b) ist daraus zu verstehen. dab die beiden T, J — 1)-Terme 


C- und J)-Zustinde und die T, (J — })-Terme derselben Zustinde nic 


in denselben relativen Lagen auftreten. Die Stérungsbeitrige (z. B. 


und sy in Fig. 2a) miissen daher ungleich ausfallen, was eme unregelmal 


Auispaltung der Rotationsdublette verursacht. 











A T' l 1 yb A [ l re - 
() 28322,2 1] PRO41.6 28652.55 1] 
] 336.4 28 329.29 7.6 616.60 D5 | 
2 346.3 S38.95 4.3 1? O97.7 699.35 4 
) S6U.4 35d.24 5.) 135 798.4 7DD.88 DF 
| 370.2 387.00 3 14 825.5 813.73 10.) 
$02.7 LO4.56 1.4 S40.9% —- 1%¢.2 
) 1505 $28.45 23 1d 893.7 847.22 3.6 
‘ 13.7 fOS8.70) - 6,0 16 GGS ] GGS 42 (). 
S OU1.2 14.51 Oo li 29047.2 2405051 3,2 
4 543.3 534.20 9.1 18 130.8 131.29 O.¢ 
lt) D902 DTH.86 13.5 


Herrn Prof. Dr. E. Hultheén bin ieh fiir die Anregung zu dieser Arbe 
und fiir sein fOorderndes Interesse groben Dank schuldig. Ebenso mdeht 


i¢h Herrn Fil. Lie. G. Stenvinkel fiir wertvolle Ratschlage danken. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Universitat, August 1935. 








Zur Bildfehlertheorie des Elektronenmikroskops. 
Von Walter Glaser in Prag. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 16. August 1935. 
ich einer vereinfachten Herleitung der Bildfehler werden die drei Zerdrehungs- 
hler ausfithrlich diskutiert und die Bezeichnungen: anisotropes Komma, 
usotrope sphian ische Aberrat Ion und ans Trope Ve rzeichnung dafiir Vor- 
veschlagen. Der Einflub der Blendenstellung wird untersucht. Es wird das all- 
vemeine rotationssymmetrische optische Mittel kurz behandelt und ein not- 


endiges und hinreichendes Kriterium fiir das identische Verschwinden der 
Zerdrehungsfehler angegeben. 


In emer fritheren!) Arbeit haben wir die Bildfehler des Elektronen- 
wikroskops durch Grenziibergang zu unendlich vielen brechenden Flachen 
ius den Seidelschen Formeln gewonnen. Abgesehen davon. dali dieses 
Verfahren fiir rein magnetische Linsen versagt. bedeutet der erwahnte 
Grenziibergang aus den optischen Formeln doch einen Uinweg. Wir haben 
laher spiiter?) eine direkte, kontinuierliche Berechnungsmethode angegeben, 
welche wir jedoch sogleich auf allgemeine optische Mittel angewandt haben. 
hne die entsprechenden Formeln fiir die Elektronenoptik im einzelnen an- 
zufiihren. Da es uns mittlerweile gelungen ist. diese Methode etwas zu verein- 
fachen, wollen wir diese direkte Berechnung der elektronenoptischen Bild- 
fehler zundchst hier nachtragen. um im Anschluls daran die neuen. schon 
friher gefundenen Zerdrehungsfehler austiihrlich zu diskutieren. Es scheint 
ims dies deshalb wichtig. weil in einer vor kurzem erschienenen, vom 
xperimentellen Standpunkt sehr wertvollen Monographie?) aber Elektronen- 
ptik, die svystematische Theorie etwas zu kurz gekommen zu sein scheint. 
So werden die den Seidelschen Formeln fiir die Bildfehler dritter Ordnung 
nalogen Ausdriicke gar nicht hergeleitet. sondern ledighch die zweiten 
Naherungen der Bahnkurven tiber den Gaulschen Strahlengang hinaus 
verden angefiihrt. Diese aber k6nnen héchstens dazu dienen, ein rorgelegtes 
lektronenoptisches System hinsichtlich seiner Abbildungsgite zu unter- 
suchen. miemals aber. worauf es doch anzukommen scheint. den allgemeinen 
Tinflup der Abbildungsfehler und ihren Zusammenhang mit den elektro- 
agnetischen Feldgrében zu erkennen. Denn nur so ist man imstande, 
inalog wie in der rechnenden Optik alle Fehler und ihren Zusammenhang 
uf eimmal zu iiberblicken und sie daher durch entsprechende Wahl der 

1) Walter Glaser. ZS. f. Phys. 81. 649, 1933. — 7?) Walter Glaser. Ann. 


i. Phys. 18. 557, 1933. 8) E. Briiche u. O. Scherzer. Geometrische Elek- 
ronenoptik. Berlin 1934. 
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Keldanordnungen zum Verschwinden zu bringen oder wenigstens ih 
influ auf em Mindestmab herabzudriicken. Es scheint also der Vort 
einer systematischen Bildfehlertheorie gegeniiber den im erwihnten Bui 
angestellten Uberlegungen doch noch in etwas anderem als bloBer .,.Rech 
eleganz zu legen. Der fiir elektronenoptische Abbildungen durch may 
tische Linsen charakteristische Zerdrehungstehler, welcher auf emer schon 
im Buehe wiedergegebenen photographischen Aufnahme experiment 
festgvestellt wird, kann daher auch mit den dort entwickelten theoretisch 
Hilfsmitteln tiberhaupt nicht niher diskutiert werden. Wir kommen a 
diese Abbildung weiter unten zuriick. Wir behandeln!) dann noch 
Anschlub an Schwarzschild den Einflub der Blenden und das allgemei 
anisotrope optische Mittel, fir das wir ein Kriterium dafiir, da Bild 
drehung und simtliche Zerdrehungstehler verschwinden, angeben. 

Von frither?) her wissen wir, dab die Elektronenbewegung in einer 
elektromagnetischen Feld mit den Potentialen ® und YW aquivalent ist dem 
optischen Strahlengang in einem anisotropen Medium mit dem Brechungs- 
exponenten a 


‘i 
u(r,s)= JOH+ 7 (Ms), 7 —_ (1 

2m 
Dabei wird das Potential ® von einem Punkte aus gezihlt, in dem di 
Klektronengeschwindigkeit Null ist. Die Elektronenstrahlen bestimmen 


sich somit aus dem Fermatschen Prinzip 


~ 


O0| u(r,s) doa - 0. (2 


Wir betrachten insbesondere em = anialsymmetrisches Feld. Die axial 
Koordinate moéve mit 2, die dazu senkrechten Koordinaten mit «© und y 
bezeichnet werden. Fiihren wir in der x, y-Ebene durch a rcos 7 und 
y rsinz Polarkoordinaten ein, so driickt sich bekanntlich die Axial- 
syiumnetrie des Feldes darin aus, dab die Potentiale ® und YW von 7 unab- 
hingig sind und von YW allein die Zirkulationskomponente A, = A von 
- 7 wa erhalt man in diesem 


Null versehieden ist. Wegen 5 = 
do 


> -  § } 
da do 
Kalle fiir uu (¥, S) 


d 3 
u(r,s) = |O+ 74 et FF 2 
lo 


( 


') Fiir die aus der Optik verwendeten Begriffe, wie Winkeleikonal unc 
Seidelsche Koordinaten, verweisen wir auf Max Born, Optik, Berlin 1935, 
S. 68—103 oder S. Schwarzschild. Abhandl. der Koénigl. Ges. d. Wissen 
schaften zu Géttingen IV, Nr. 1. Berlin 1905, S. 1— 10; vel. auch W. Glaser 
(nn. d. Phys. 18, 557, 19 
Amn. d. Phys. 18, 557, 1 


2) W. Glaser, ZS. f. Phys. 80. 451, 1933 


*“y*) 
ode?d. 
935, Gleiwhung (31). 
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statt mit der Bogenlinge o als Parameter wollen wir im folgenden heber mit 
ler axialen Koordinate z rechnen. Alle Ableitungen sollen also im folgenden 
nach dieser Variablen verstanden werden. Die Lagrangesche Funktion 


uw do —F dz ist also 





F=j@(14+ 27+ y%)+ Ary. | (4) 

Nun ist aber im axialsymmetrischen Falle das Potential ® durch!) 
Tce, ee 7 
oS op Og) 6 


vegeben, wobei qg (z) das langs der Achse genommene skalare Potential 
bedeutet. Ist H (z) die magnetische Feldstarke lings der Symmetrieachse, 
so ist in analoger Weise das Vektorpotential 4 durch’) 


91% 








r— (—1)' ry 
4 7 - \ j H2») (2) ( | (6) 
« F x ’ ' \~ F 
2 =o ¥! (vy +1)! 27 
vegeben. Wenn wir noch fiir 7’ die Beziehung 
2 / , a 
rey’ = z2y — yz (7) 


benutzen, kOnnen wir (5), (6) und (7) in (4) einsetzen und die Funktion F 
bis zu Gliedern vierter Ordnung entwickeln: 
F=n+}F,(22 +y*) + 436,(27+4+ y%)+ m(ry — yr) 


> 


+4 FF, (ec? + y?)? + Hy(2? + y’) (2? + 9?) 
+46, (22+ y/2)? + my (2? + y*) (ry — yr’). (8) 
Die Entwicklungskoeffizienten sind dabei durch das elektrische Potential  (z) 
und durch die z-Komponente der magnetischen Feldstarke H (2) langs der 


Achse auf folgende Weise gegeben: 











“a 1 my rae 1 
vo Py = -2—@= lo, m= = » Hi, 

"$ : (9) 
| g”’ 1 g”’ . 1 =—_ 1 i \ 
F = ——_(g"-— ), H, = -— —, G,=--Vqo, m,=-—7H". 

32 | @ (9 4 ) . 16\¢@ , 9'4 ' 16 / 


Die Formeln (1) und (9) gelten nur fiir den Fall, dai die Elektronen- 
veschwindigkeit klein ist gegen die Lichtgeschwindigkeit. Im allgemeinen 
Falle, bei dem die Elektronengeschwindigkeiten so grob sind, dab die 
Massenvariabilitit in Betracht gezogen werden mul, tritt an die Stelle 


von (1) die allgemeinere Formel 
7" | 
u(t,s) = JO(1 +696) +7yAs) mit P=>= a (10) 


2me 





1) H. Bus ch, Ann. d. Phys. 81. 974, 1926; E. Briiche u. O. Scherzer, 
.c. $. 66, Gleichung (16) und S$. 80, Gleichung (34). 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 13 
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und die Koeffizienten (9) sind durch die folgenden allgemeimeren Ausdriic 


oo | 
Vel+P@) ys; 


r- 


sl ep" — 9" + Bop" (8+ 289) 


2 p(1+ Be) 


] gp” (1 + Bo) 

16 | @(1 + Bo) 
G, = —3;Ve(l+B¢) | 
co), 6 =O in d 


r Lp’ (1+ BP) 
4 \9(1+ Bq) 
G, = -— | G (1 + f Pp) 9 


Natiirlich gehen sie fiir den Grenzfall (¢ 





Zu ersetZen. 
Beziehungen (9) iiber. 

Wenn wir uns in (8) auf die Gheder zweiter Ordnung beschrinken. 
erhalten wir die GauBsche Dioptrik der achsennahen Strahlen. Die Be- 
wecungsgleichungen 
OF 


Oa’ 


d OF 
dz 02’ 


| a 


OF 
dz dy’ 


Oy 


ergeben in diesem Falle wegen G, = n 
d 
dz 
d 


/ a= . , 
7: (ny +mz)= Fyy—me. 
dz 


(nz’—my)= F,r+my’, (13 a 


(13b 





Wenn man (13a) mit y, (13b) mit x multipliziert und beide Gleichungen von- 


einander subtrahiert, ergibt sich 


d : 
dz in (y x — xy’) —m(a* + 


BAe a 
y")} = 0 
oder integriert 


n(yx’ —azy’) = m(2?+ y?) + C. (14 


Dieses dem Flichensatz entsprechende Integral der Bewegungsgleichunge1 
kann man wegen (7) auch in der Gestalt 
m c ] 


n ne+y 


(15) 
2 


schreiben. Aus dieser Gleichung erkennt man, da auch dann, wenn der 


Drehimpuls um die Rotationsachse verschwindet (C = 0!), dennoch bei 


nicht verschwindendem Magnetfeld (m+ 0) eine ,,Strahlendrehung” 


d4 ; 
x + 0 vorhanden ist. 


Fiir das Folgende wollen wir C = 0 voraussetzen. 
Ge 


Die besondere Gestalt der Gleichungen (13) leat es nahe, sie in el 


einzige komplexe Gleichung zusammenzufassen. Wir setzen zu diesel! 


Zwecke 


r+ty, (16 





-— 
rh 
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issen also die x, y-Ebene als komplexe Ebene auf. Die komplexe Zahl v 
-t dann ein Vektor mit den beiden Komponenten x und y, der auf der 


ichse senkrecht stehend nach dem Punkte mit den Koordinaten g, y, z 
erichtet ist. Das System (13) geht mit (16) iiber in die Gleichung 


Pico dt ate : ‘ 
— (nv +imv) = Fiv—imvr. (17) 
a: 9 
Da die Multiplikation einer komplexen Zahl mit e'” geometrisch die Drehung 
des entsprechenden Radiusvektors um diesen Winkel y bedeutet, wollen 
wir durch den Ansatz 
: | . dy m 
v=eY¥w(z) mt — = —— (18) 
dz n 
zu einem neuen Radiusvektor w(z) tibergehen, der gegeniiber vr um den 
Winkel — yp gedreht ist’). Die ,,.Winkelgeschwindigkeit* dieser Drehung ist 
dabei durch (18) gegeben. Auf diese Weise haben wir nach (15) gleichsam 
, ; ay RR at nd 
die durch das Magnetfeld bedingte Drehung — = — — eliminiert. Der 
dz n 
wirkliche von der Achse nach dem Elektron weisende Radiusvektor vr geht 
aus w(z) durch eme Drehung yw hervor, die allein durch das Magnetfeld 
bedingt ist. Setzen wir (18) in Gleichung (17) ein, so ergibt sich fiir die 
komplexe Grébe w (z) die reelle Differentialgleichung 


d * m? 
— (nw’) = ( F — —)\w. (19) 


dz . n / 
Ks ist also sowohl der Realteil von w wie auch der Imaginirteil eine Lésung 
von (19). Explizit geschrieben lautet (19) folgendermaben: 
d .- , l as eon . 
— (lp-w’) + =(y° +7°H*)w = 0. (20) 
dz 4 | iy 


Im relativistischen Falle ist (20) durch 
—— 1 


Bop) w"] + -[p” (1+ By) + 9° H?]w = 0 (20a) 
4) p(1+ Bq) 





d ——— 
dz () PY G+ 


zu ersetzen. 
Es seien nun r, (2) und r,(z) jJene beiden (reellen) partikuliren Inte- 


rrale von (19), welche den Anfangsbedingungen 


r,(a)=1, r, (a) = 0. | 


- 


Peake (21) 
r,(a)=0, r(a)=1 | 


1) Der Ansatz (18) wird durch (15) nahegelegt. 
13* 
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geniigen. Mit zwei willkiirlichen komplezen Konstanten c, und ¢, laut 


somit die allgemeine Lésung von (19) 


Ww (2) = C47, (2) + €g7Q (2). (2 


/ 


Wir setzen von nun an voraus, dali das elektromagnetische Feld lin: 


der Achse einen endlichen Wirkungsbereich besitze, also auberhalb zwei. , 


zur Achse senkrecht stehender Ebenen verschwinden moége. Diese beid, 


Ebenen, welche wir in den Achsenpunkten z = a und z = b annehnv: 
wollen, nennen wir die beiden Scheitelebenen. Aus (21) folgt fiir die beid 


konstanten ¢, und ¢,, ¢, = w (a), ¢g = w’ (a), so daB sich fur die Gréher 


=s 


w(a) und w’ (a) baw. w(b) und w’ (b) in den beiden Scheitelebenen d. 
Zusammenhang ergibt: 
w (b) = ry (b) w (a) + rq (b) w’ (a), | 
uw’ (b) = r, (b) w (a) + r, (b) w’ (a). | 


Wie bereits erwihnt, geht die Grébe v aus w durch eine Drehung um den 


- “m 
Winkel y == — |— dz hervor. (Die untere Grenze wurde a gesetzt, da 
n 
a 
auBberhalb z =a die Funktion m voraussetzungsgemib verschwindet.) 


Wir wollen uns in jedem Punkte z der Achse ein Koordinatensystem denken., 
das gegeniiber demjenigen im ersten Scheitelpunkte 2 = a um den Winkel y 
gedreht ist. In dieses Koordinatensystem tragen wir jJeweils w (z) ein. Dieser 
so erhaltene Radiusvektor ist dann bezogen auf das urspriingliche, un- 
verdrehte System (das mit demjenigen in z = a tibereinstimmt) die Grobe 
v =e” w(z). Es ist also der Radiusvektor v (2) nach dem Elektronenort. 


Das ,,Objektraumsystem** im Punkte z = a und das ,,Bildraumsystem” 


im Punkte z = } sind somit um den Winkel 
b —_——— 
"mm 1 e H 
0 id ; = —<dz = = Dan | de (24) 
n Z zm ’ 
‘ le 


gegeneinander verdreht. Die Strahlen im feldfreien Bild- und Objektraum 
sind Gerade. Die Gleichung eines beliebigen (auch zur Achse windschiefen) 


Strahles im Objektraum lautet also 


. sn . | / ~ )* 
Wy = w (a) + w (a) 2, (25 
diejenige im Bildraum ist analog durch 
; ie 9 “/ y Oe) 
w, = w(b) + w (bd) 2, (26 


gegeben. (25) und (26) stellen denselben Strahl dar, wenn zwischen den 
Grében w (a), w(b), w’ (a) und w’ (b) die Beziehungen (23) bestehen. Be- 








de) 


to 


len 
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‘chnen wir also w,, indem wir w (b), w’ (b) aus (28) und w (a) aus (25) ent- 
ehmen, so erhalten wir zwischen dem Achsenabstand im Objektraum wp 
ind demjenigen w, im Bildraum eines beliebigen Strahles die Beziehung 


w, =(r,+ r, Z1) Wo + (Te — 13% + r, 4— r, Zq 2) w’ (a). (27) 


Hieraus ergibt sich als Bedingung fiir die punktuelle Abbildung das Ver- 
schwinden des Koeffizienten von w’ (a). Denn dann gehen alle [verschiedenen 
Werten von w (a) und w’ (a) entsprechende) Strahlen durch den Objekt- 
punkt wy nach (27) auch durch denselben Bildpunkt w,. Durch Nullsetzen 
des Koeffizienten von w’ (a) in (27) ergibt sich fiir die Bildlage z, als Funktion 


der Objektlage z9 und umgekehrt 


i sal a= = 
me r, 2 —"o _ a2, +1, 98) 
“1 —_ s-- -_ , 9 = = ee ’ (25) 
"129 — lo ry 2, | ls 


ferner folgt dann fiir die VergréBerung w,/wy aus (27) 
ery trie 


oder durch Einsetzen von (2,) nach (28) 


AL ee D 129 
we 11% — Ne 

Die Brennpunkte als die unendlich fernen Bildern entsprechenden Objekt- 
punkte, bzw. als unendlich fernen Objekten entsprechende Bilder, ergeben 


sich durch Nullsetzen der Nenner in (28) zu 





a = re (b) se — ly (b) (30) 
279 = <TH» y= —s ° 
r, (5) r, (6) 
Nimmt man die Brennpunkte als Koordinatenanfangspunkte, so ergeben 
sich fiir Z) = 29 —z,, und Z, = 2,—2,, die Abbildungsgleichungen (28), 
(29) in der Gestalt 
w Z 
; 1 1 
0 1 
wobei wir zur Abkiirzung die beiden Brennweiten 
f ToT, — Ty") f 1 (32) 
= - ~ —_ - 
' ry ry 
eingefiihrt haben. 
Da man aus (19) die Beziehung 
n 
~ ° ~ ~ ’ ~ ues 0 
r, (2) % (2) —7, (2) @) = ——Z (33) 
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folgern kann, ergibt sich daraus fiir z = b zwischen den Brennweiten 
und 7, die bekannte Relation 
n n, 


0 


hi i; 
In der Gestalt (31) werden wir die Abbildungsgleichungen im folgend 
verwenden. 

Die achsennahen Strahlen wollen wir nun durch eine besondere A) 
von Konstanten festlegen, die fiir die Entwicklung der Bildfehlertheor: 
von entscheidender Bedeutung sind und welche die Seidelschen Koordinate: 
genannt werden. Wir betrachten dazu auBer der Bild- und Objekteben. 
noch zwei andere konjugierte Ebenen, die wir Ein- und Austrittspupil) 
nennen wollen. Die Koordinaten in diesen beiden Ebenen mégen mit 1 
bzw. mit w, bezeichnet werden. Die Eintrittspupille, die sich im Objekt- 
raum befindet, mége etwa von der Objektebene die Entfernung WM, = sy—t,' 
besitzen. Analog sei MW, = s,—t, die Entfernung der Austrittspupill 
von der Bildebene. Wir fiihren nun in den vier betrachteten konjugierten 
Kbenen neue Liingeneinheiten derart ein, dab die neuen Einheiten Jp, /, 
bzw. Ag, A, in je zwei dieser konjugierten Ebenen durch die Vergréberung 
beim Gaulfschen Strahlengang bestimmt sind. Wir setzen also 

oe an A+", 
fy ZH f 


Die Seidelschen Koordinaten, welche wir in komplexer Schreibweise mit 


(35 


— 
_ 
— 


Uo ro = L Yo; by Ly — Ly -0 — So a if UNgs si = 1 T Li)y 


bezeichnen?), sind nun folgendermafen definiert: 
Wo 1 
- —_ , (36 


>0 . >1 
“0 


Aus formalen Griinden wollen wir nun der Konstanten C noch einen ganz 
bestimmten Wert beilegen. Aus (81) folgt wegen (34) die Beziehung 


LA, n, - L, Ag No i 37 
M, M, 
Dieser Wert ist es, den wir fiir C in (36) einsetzen. Es ergibt sich so end- 


giiltig als Definition der Seidelsechen Koordinaten: 


a 


, An Ww, 
7 aor - : (38 


0 
W,, ui, = dys - — 
—_ ’ A 


0 

\) Wir schreibenim folgenden fiir die Objektlage z, aus formalen Griinden 89. 
analog ersetzen wir 2, durch den Buchstaben s,. *) Die beiden Seidelsche: 
Koordinaten 9, Yo Sind mit den GréBen x und y aus (16) nicht zu verwechseln 





2,0, 
Ge 
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~~ haben die charakteristische Eigenschaft, fiir den Gaufschen Strahlen- 

ng konstante GréBen darzustellen. Wir kénneén sie daher im besonderen 
nutzen, um die achsennahen Strahlen festzulegen. 

Um also die beiden (komplexen) Integrationskonstanten ¢, und ¢, in der 

“leichung (22) eines Strahles durch zwei Seidelsche Koordinaten, etwa ¢, 


ind Up, auszudricken. bedenken wir zuniichst. daf nach (21) wegen 


, Ws pias Ww, 
j (a) = Co > Cog durch 
So ancain t, 
~~ Ww, uw, (39) 
2 eee t 
0 i 
segeben ist. Da ferner w (a) = c, ist, folgt!) aus wy = w (a) — u'(a)sy 
( 1 Wo ( » Sg: 10) 
Aus 
" wy Wy A, 
?/.=7, und —=,; 
1 Wo fh, 


ergeben sich, wenn wir die willkiirliche GréBe 4, gleich 1 setzen, nach (38) 


die Beziehungen 


oe ' ‘SEs 0 o° 


Wenn wir hieraus in (39) und (40) fiir w, bzw. w, einsetzen, erhalten wir 
so die Konstanten ¢c, und ¢,, ausgedriickt durch die Seidelschen Ko- 


ordinaten uy bzw. ¢, in Objektebene und Austrittspupille: 





So < uo 
C, = 31 sc u, 
8, — t, Ny 1] 
Pr! @ to 
Cy — eS, re u, 
$, — ft, Ny 
Die Gleichung des Strahles w(z) = ¢, 7, (2) + ¢g rg (2) erhalt somit nach (41) 
die Gestalt 
a all - » 
w(z) = hl,— 9%, 42 


wobei h (2) und g(z) Abkirzungen fur die bekannten Funktionen 


h = (So r, a r,), 





n 


( 


1 
g = (tf, + T.) 


1) Wir wollen von nun an im Objektraum die Richtung nach links als positiv 
betrachten. ersetzen daher s, durch Se. 
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bedeuten. Wegen des komplexen Charakters der Grében w, ¢, und 


sind in (42) zwei Gleichungen zusammengefabt. 


Die Bildfehler dritter Ordnung sind nun bekanntlich nichts ander 
als die Entwicklungskoeffizienten der Glieder vierter Ordnung im gs 
genannten Seidelschen Hikonal. Um zu dieser letzteren Funktion z 
gelangen, gehen wir aus vom Winkeleikonal. Dieses ist die optische We: 
linge zwischen den FuBpunkten der Normalen, welche vom Achsenpunk' 
der Objektebene bzw. von demjenigen der Bildebene auf den Strahl i: 
Objekt- bzw. Bildraum gefillt werden. Die Glieder vierter Ordnung des 
Seidelschen Eikonals erhalt man nun aus der analogen Entwicklung des 
Winkeleikonals, wenn man gemihb Gleichung (42) die Seidelschen Ko- 


ordinaten einfiihrt. 


Aus der angefiihrten Definition erhalt man fiir das Winkeleikonal J) 


den Ausdruck 


b 
W =| % x(a) + By y (a) + Yosalt+|F dz—n,[a,2(b) + B,y (b)+4,5,], (44) 


wobei «, f, y die Richtungskosinus des Strahles bedeuten. Die Glieder 
vierter Ordnung lauten somit, wenn fiir 7 = 1— } (a? + B?)+ | (a?+ p?)?—- 


eingesetzt wird: 
h 
nN, 8 ' n,8s 


Wy = “ge ah + Bi) + | Ide— at + By 


a 


J, bedeutet hierbei den Ausdruck 


Tq = AF (O+ PP + Hy (22+ y) (22+ f+ 4C (oe? + 9? 


4 
+ My (2? + y?) (zy — ya’). (46) 


Wir befassen uns nun mit der Umrechnung von J, auf Seidelsche Ko- 
ordinaten. In komplexer Gestalt labt es sich folgendermaBen schreiben: 


| 

1 yY a tt 2 ~ on ,/ 4 | 1 Ul / aa 2 | . a an / em wri 
J, =4 Fy (vv)*+ A, (ve) (Uo) + 4G, (vv)? + My (0 ’) v —vv ). (47) 
Von den Variablen v und v’ haben wir nun mittels der Transformation (1) 

- ; m — , 
v=e w(z) mt yp =—— =—a zur Variablen w(z) tberzugehen. 

n 

Es entspricht dies dem Ubergang zum rotierenden Koordinatensystem. 


Setzt man 
e'’w(z) und v’ = e'” (w’ —iaw) (48 





at : 
des 


AO - 


ler 


0) 
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n (47) ein, so erhalt man 
Jpg =4L (ww)? + 3M (we) (w'w’) +43N (w'v’) 
1 


- ” ae aa —— 
- (ww —ww'’)—S (w’ wv’) x; (ww —wu')—K(ww'—ww’)*, (49) 
. 1 7 


_P(w Or 


wobel die Koeffizienten folgende Grében bedeuten: 


L =F,+ 4a°H,+ a'G,—4am, M =2H,+ eG, N =G,, | 


. _ ¢ (50) 
P=m,—2aH,—aG,, Q = aG,, K =}@°G,.| 
Aus (42) folgt nun 
oa bal _—— ; 
ww h C1 — J % hl, —g U, ae ee hg 
ww’ h’t,—gu, hWl,—g'u — 
Wegen (43) und (33) ergibt sich 
hg - 1 ee eer tot, +1) Lirnt,; 1 (51) 
— — ’ ' ’ ’ _— ’ ’ — ’ e 
hg’ (S, — ty) Np Soi + 2 tot +12 NM, 1119 n (2) 
so dai wir wegen 
om - ig me . 7 Poe £ 
Wy Sy — 0, Uy = 21 (Ly, — Yo §;) 
fiir aon (7 w’ —w w’) erhalten 
a1 
ae ease . ar oii, A \ =o) 
(ww —we') = (Zo, — Yo §;)- (52) 


21 n (2) 


Wir setzen im folgenden 
) 2 2 diel as. a —— 2 — had -< 
R=2+ yy, X=MHoit Ym @=F +My, F = yy —YoSi (53) 


und erhalten auf Grund von (42) und (53) 


we =g@R—2ghzxe+ho, ww =_7?*R—27Nz+h' o, | 
aie zc 
— (ww —ww) = —a. 
21 n 


Diese Grében haben wir in W, einzufiithren und erhalten, wenn wir uns 
alle Variablen in (49) und (54) durch die Seidelschen Koordinaten aus- 
vedriickt denken, in 

n, s 


8, = “8 (v, 0)" + [Ide — 


mL (04 0) (55) 
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das gesuchte Seidelsche Eikonal. S, hat die Gestalt 


: B D 
S, ° , 0° —Cx*— ~Ro+h Rx 
+ Kozx+G,, Ra—2G,,*0+G,,oa. (56 


Wenn wir die Differenz n, s, gh, — So 9, h,” mit Ansg’* h’? bezeichne 

und analog mit anderen Differenzen verfahren, erhalten wir fiir di 

Koeffizienten des Eikonals (56) folgende Formeln: 
5 

A=}Ansg*—|[Lg+2Mqq" + Ng'*}dz, 
a 


I 


LAnsh’* —[[Lht + 2Mi2h? + Nh]dz, 


a 


: r 
LAnsg?*h?* — | | Lyvh? +2Mghgh' + Nq?*h*—~, K| dz, 
1 n* 


h 


| § 2 197.9 7 £9709 5 ba 
1 Ansg’?*h”? — J Lath + M (gh? + gh?) + Ng*h?+-, K Jas, 
n 


. 
a 


b 


LAnsg*h' — ( [L gGh+ Mig h'+ g?gh) + Naq*hjdz, 


b 
LAnsg h?® — | [Lgh? + Mighh?® + qh’ h?)+ Nq'h’*\ dz, 


h 
' 1 9 9 ’ ; 1 / / 
| (Pg —Qg2)dz G,= (Pgh—Qq'h’)d 
n n 
a a 
h 


1 
: (Ph? —Qh’?) dz. 


« 
a 





Die ersten fiinf Koeffizienten (B) — (F) sind die bekannten Seidelschen 


Bildfehler dritter Ordnung, die letzten drei GréBen Goo: G@o1>G11 Sind durch 


>? 


das Magnetfeld bedingt und fiir den Fehler der ,,Bildzerdrehung* charak- 
teristisch. Wir werden spiter sehen, dai im obigen Ausdruck auch schon 
alle bei eimem allgemeinen rotationssymmetrischen anisotropen Medium 
auftretenden Fehler erfabt werden. Auch dieses Resultat haben wir schow 
in einer friuheren Arbeit auf anderem Wege gefunden. Hier wollen wir 
jedoch auf eine etwas nihere Diskussion dieses neuen Bildfehlers eingehen. 
Vorerst aber wollen wir noch die Gleichungen herschreiben, nach dene: 





(a 
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sich die Funktionen L, M, N, K, P und Q aus dem lings der Achse gegebenen 
clektromagnetischen Feld q (z) und H (z) berechnen. Man findet durch 
\insetzen von (8) in (50) die folgenden Gleichungen: 


1 1 

L = —=|gl¥ —— (p94. 99? Hg! + 9 HY) + 47° HH", 
32 Vp! P 
1 _ 2 H? 

M= — -(9’ +7?H*), N=—3Vq9, K= — a ; (58) 

819 32 Ve 

— —"\yr _* 4p BD) i 

re ye: tee ae 





Die beiden Funktionen g und h in (57a, b) bedeuten dabei Lésungen der 
Differentialgleichungen (20) bzw. (20a) mit den Anfangsbedingungen 


s P 1 ‘ 
h(a) = , h(a) =——., g(a) =, g/(a@) =- 
& — ¢, & — t, nN, N, 


Bei der praktischen, numerischen Durchrechnung werden im allgemeinen 
die einzelnen Terme in den Ausdriicken (58) verschiedene Grébenordnung 
besitzen und es wird daher geniigen, sich auf die grébten fiir den Wert der 
Funktionen ausschlaggebenden Glieder zu beschrinken. 
Die Verschiebungen 

Az=2,—% bzw. Ay = ¥;— % (59) 
des wirklichen Bildpunktes z,, y, gegeniiber dem Gaufischen Bild- 
punkt 2», Y ergeben sich bekanntlich aus S durch die Gleichungen 


as as 
Art=%£,—2%=-—z=>;, 4y=4y%—-—-4%=—a- @ 
1 0 0&, Y Y, ‘ On, 


Um den Einflu8 von Gog kennenzulernen, setzen wir alle Koeffizienten bis 
auf diesen einen im Seidelschen Eikonal gleich Null und erhalten so aus 
S == Gog (@) + Yo) (20 271 — Yo $1) nach (60) 
Ad, = Goo (x; “4. y-) Yo: | (61) 
A yy = —Goo (+ Yo) To: | 
Bilden wir das skalare Produkt 2,4 2, + y,4 2, des Verschiebungsvektors 
lz,, Ay, mit dem Radiusvektor z,, y, von der Achse zum GauSschen 
Bildpunkt, so ergibt sich: 
ty Ax, + yy A yy = Goo (22 + Y?) (1149 — 94 Xo): (62) 
Nach (61) ist nun aber bis auf GréSen dritter Ordnung xz, = 2) und y, = Y%: 
ersetzen wir also in (62) 2, und y, durch 2» bzw. Yo, so ergibt sich bis auf 
Gheder sechster Ordnung 
2,A42,+ y,4y, = 0. (63) 
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Die Verschiebung des Gaubschen Bildpunktes steht somit senkrecht ai 
dem ihn mit der optischen Achse verbindenden Radiusvektor. Wir haby 
also eine reine Drehung des Gaubschen Bildpunktes vor uns. Da in d& 
Formeln (61) fir A x, und A y, die Koordinaten &, und 7, nicht vorkomme; 
haben wir es mit einer scharfen, punktformigen Abbildung zu tun. D; 
Verschiebungen aber, welche die Gaufischen Bilder erleiden, sind fiir d 
einzelnen Objektpunkte 2», yy verschieden. Das Bild ist also zwar schar', 
aber verzeichnet. Setzen wir y¥, = 0, so erhalten wir 

Az = 0, | 

Ay = — Goo 2- | 


Stellen wir diesen Verriickungen diejenigen der gewOhnlichen Verzeichnuny 


(64 


’ 


(Ef + 0) gegeniiber: 
Az =0, | 


65) 
Ay =—Ey?, | (6 


so bemerken wir eine enge Analogie. Trotzdem ist der durch Gp, bedingte 
Fehler von (65) prinzipiell verschieden, da in unserem Falle Ay von 2», 
im Falle der gewdhnlichen Verzeichnung 


\ aber von yy abhangt. Aus (65) erkennen 
bs wir, dab eine Gerade, welche die optische 
/ Achse senkrecht schneidet, in eine (gleich- 





H 
Lh a falls die Achse schneidende) kubische Pa- 


y Y yabel verzeichnet wird. Einem zur Achse 
h : 


senkrecht stehenden, orthogonalen Kreuz 
; entspricht als Bild eine Figur, wie sie dic 
Fig. 1 wiedergibt. Wir sehen daraus, dali 
Fig. 5. Goo == } 10. 





wir in Gop, dem nach obigem eine reine 
Drehung entspricht, den charakteristischen 
Bestandteil des Bildzerdrehungsfehlers vor uns haben. Wir wollen daher Gp, 
Zerdrehung schlechthin oder anisotrope Verzerchnung nennen. 

Wenn wir aus (58) in (57b) einsetzen, erhalten wir fiir Go, die explizite 
Gestalt 


2 ” 


("+0 R)— Fg ]de 


Aus dieser Formel erkennt man zuniichst, daB Gp sein Vorzeichen andert, 
wenn dies fiir H der Fall ist. Dreht man also die Richtung der magnetischen 
Feldstiirke um, so erhilt man eine Bildfigur, bei der die Parabeln auf den 
anderen Seiten der orthogonalen Achsen, den Wendetangenten der Bild- 
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curven, verlaufen und sie erscheinen gegeniiber friiher an diesen gespiegelt. 
Setrachtet man im besonderen ein homogenes Magnetfeld (H’’ = 0), so 
ist nach (66) Gog sicher positiv, wenn dies fir H zutrifft. Dies ist der in 
Fig. 1 gezeichnete Fall, bei dem man sich also das Magnetfeld senkrecht 
zur Zeichenebene und von vorn nach riickwirts weisend zu denken hat. 
Der Pfeil gibt die Richtung der Strahlendrehung an. Der eben diskutierte 
Zerdrehungsfehler der anisotropen Verzeichnung Gp, ist an der photo- 
graphischen Aufnahme in Fig.109 im Buche: Geometrische Elektronen- 
optik, von Briiche-Scherzer?), sehr sch6n zu erkennen. Nur ist hier 
die Richtung des Magnetfeldes entgegengesetzt zu der in Fig. 1. 

Dem Eikonalkoeffizienten Gy, entspricht fir yy» = 0 die Verschiebung 


— ’ 2 
Ax — 2 G91 2, Wy> | 


(67) 
_. ») u 2 
Ay = 2Go, a5 4, | 
mit €, =ocos m und 7, =osin g ergibt sich 
Az+ Ay*® = 4G) ,2; 0. (68) 


Die Aberrationskurven sind also Kreise. Im Gegensatz zur gewoOhnlichen 
sphirischen Aberration ist aber der Radius der Aberrationskreise nicht 
nur allein von der Blendendffnung o, sondern auch von der Objektlage 2» 
abhingig. Dieser Bildfehler steht in sehr enger Analogie zu einem Fehler 
fiinfter Ordnung, der sogenannten seitlichen sphdrischen Aberration S,?), 


welcher folgende Aberrationskreise besitzt: 
Aa?+ Ay? = 16822748. (69) 


Unser Bildfehler Gy,, den wir anisotrope sphdrische Aberration nennen 
wollen, verhilt sich also ganz iihnlich wie die seitliche spharische Aberration, 
nur ist seine Empfindlichkeit von der Blendendffnung o um zwei Grében- 
ordnungen stirker. 

Der EinfluB des letzten Fehlers G,, ergibt sich mit yy = 0 zu 


Ag =—2G,144%& Mm; m 
11% 51/1 | (70) 


an ’ ‘ 2 ee £2) 
A y — (741% (3 Ny e37° 


Wenn wir wieder die Aberrationskurve durch &, =o cos @, 3), =o sin @ 


einfihren, kénnen wir (70) auf die Gestalt bringen: 


—— Sein 2 
Az = —G,, 2% o* sin 2 g, | (71) 
A y = (741% a? (2 — cos 2 Q). | 
1) KE. Briiche u. O. Scherzer, le. S. 180. — ?) S. Schwarzschild. 


l.e., S. 20, Gleichung (30). 
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Die Aberrationskurven, die bei festgehaltenem Objektpunkt zy fiir d 
verschiedenen einfallenden Strahlenkegel (verdnderliches oc) entsteh 
sind Kreise 

l2?+ (Ay—2G,,%, 0°)? 


welche zwei unter einem Winkel 7 von 30° (tang z 


die y-Achse vom Gaubschen Bildpunkt ausgehende Gerade_ berithre: 
Wir haben also einen ganz iihnlichen Fall wie beim Kommafehler der & 


wOhnlichen Optik vor uns, welcher durch 


Ax — Fa o7 (2 + cos 2 g ) | (78 
ly Fc, 6? sin 2 g “ig 

gegeben ist. Auch hier sind die Aberrationskurven Kreise, (4 2 + 2 F 2, 0*)" 
ly? — F*x* o*, aber ihre Mittelpunkte legen auf der X-Achse und si 
berithren zwei unter 30° gegen die X-Achse geneigte Gerade. In Fig. 2 
sind diese beiden Kommafehler wiedergegeben. Die Symmetralen de: 
beiden ,,hommaschwinzchen™ stehen also senkrecht aufeinander. Fir G, , 


finden war nach (57b) und (58) explizit 


iD 
’ yi : H : rs h? — ‘ ) H”’ | = 
G a _r 7 2 + 3 FH? — h*idz. (44 
a | Al ne ees H” | : 
a 


Wir sehen aus dieser Formel, daf sich bei einer Richtungsumkehr von H 
auch das Vorzeichen von G,, aindert. Im homogenen Magnetfeld (H” = 0 

x ist im besonderen nach (74 
| G,, sicher positiv, wenn dies 
fir H der Fall ist. Wir haben 
dann die Situation, wie sie in 


der Fig. 2 wiedergege ben ist, 





bei der man sich die Richtung 
der magnetischen Feldstarke 
senkrecht auf der Zeichenebene 
und von vorne nach riickwiirts 
weisend zu denken hat. Einer 
Umkehr der Richtung des 
Magnetfeldes entspricht also 
auch eine Umkehr der Richtung 
des Kommas. Denn bei nega- 


tivem G,, liegen ja nach (72 











te 
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Mittelpunkte der Aberrationskreise auf der negativen Y-Achse. Den 


eh G,, bedingten Bildfehler wollen wir anisotropes Komma nennen. 


Der Vorteil, der sich aus der Benutzung der Seidelschen Koordinaten 
rgibt, liegt nicht blo{ in der leichten, bis zur numerischen Auswertung 
-ordringenden Diskussion der einzelnen Bildfehler, sondern er zeigt sich 


or allem auch darin, dab die Frage nach dem Einflub der Blendenstellung 


einer sehr einfachen Behandlung zuginglich ist. Wir haben angenommen, 


daB die Begrenzung der wirksamen Offnung des Instruments durch die 
Kintrittspupille erfolge. Dabei war die Eintrittspupille durch ihren Ab- 
stand My, von der Objektebene festgelegt. Es mége nun die Eimtrittspupille 
in den Abstand M, von der Objektebene verschoben werden. Dadurch 
nehmen alle von der Lage der Eintrittspupille abhingigen Grében, also 
insbesondere auch die Seidelschen Koordinaten neue Werte an. Wir 
wollen diese auf die neue Eintrittspupille bezogenen Groben mit emem 
Querstrich bezeichnen. Eine Verwechslung dieser Bezeichnung mit dem 


Ubergang zu konjugiert komplexen Werten ist wohl nicht zu befiirchten. 


Setzt man w= X +72Y, so hat man auf Grund von (38) wegen 


ww 


X* = Xo + Moa und X; = X, + Mya, die Gleichungen 
~ No hy Y a Lo Ly ; M, 
~™ = VU ~—~es =o” —“‘<CS Oa oe Ky 
att op 4, 0 A 
n, A, » 4% + , M, 
z, — » Si — 7 — 4 + | q, 
M, A, A, A 





Analoge Beziehungen gelten fiir die Y-Koordinaten. Diesen Formeln ent- 


sprechen fiir die neuen Pupillenebenen die Relationen: 


, Ny, 0 Y c Lo L,, , M, 
= “=—? ee ee ee oe, oe os 
M, A, A, A,, 
- ny A, Y = Ly zt, M, 
= eat Ty BM ew eS ee 
VW / / / 
7 " * + 


Durch Elimination der Zwischenvariablen Xy, X, und %, «, folgen hieraus 
die Beziehungen zwischen alten und neuen Seidelschen Koordinaten: 


_ A.M, —s* 
Ly = Xp - ’ So =— $o>5> >> ~«OT Lo i? taet 
., M, , M, Ny Ay Ao ri 
Page, ~~ -4u,.M—M 
1 1 M ’ >1 a vi 1 ‘+. < 
4A, , 4, iM, Nn, 4, 4, 
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Setzen wir zur Abkiirzung fiir die, die Blendenverschiebung charakte 
sierenden Grében 


M,—M, 


= a, 


so ergibt sich mit Riicksicht auf (75) 


= 


Lo a Lo ; 


Ay adl,, 


0 = 489 + O29: Yo = 440» No = 4H + 4%; | (77 
- - am 3 { 
1 = 46,4 bay; yy = OY, Hy = 4, + OY. | 


he 
= 
Me 
_ 
- 


Aus diesen Gleichungen folgt bis auf Gheder sechster Ordnung 


Zz — 7 b — 
o0=@o+2ab*+R, x=2#+—R, o =e. (75 
a 
Ersetzt man nun in der Eikonalentwicklung (56) entsprechend (78) die alten 
Variablen durch die neuen, so erhilt man eine Entwicklung der gleichen 
Form, in welcher die Koeffizienten, also die der verainderten Blenden- 
stellung entsprechenden Bildfehler, die folgenden Werte haben: 


B= Ba’, 
F — Fa? — Ba’, 
C—2Fab+ Ba’ PB, 


= D—2Fab+ Ba’ Bb’, 





1 b 
E-—(D+2C)—. + 8FR— Bab’. 
( 


a l 


G,, 
Go, = (79b 


a 1 ) 
G..=G G.. b*. 
0 = Grog — Gar — + Gis 





Mit Schwarzschild haben wir sie in soleher Reihenfolge angeschrieben, 
dab jeder Fehler von der Blendenstellung (abgesehen von einem Faktor a?, a‘, 
oder 1/a*) unabhiingig wird, sobald die simtlichen vorausgehenden Fehler 
verschwinden. Insbesondere ist bemerkenswert, da bei Verschwinden 
von sphirischer Aberration und Komma (B = F = 0) die Bildkriimmungen 
C und D) von den Blendenstellungen unabhiingig werden. Weiter erkennt 
man aus der Abhiingigkeit von der Blendenstellung (79a) und (76b) den 
verschiedenen Charakter der ,,isotropen’ und ,,anisotropen“ Bildfehler. 
Sie bilden entsprechend (79) zwei verschiedene Gruppen, die sich bei emer 


Blendenverschiebung allein unter sich transformieren. 








leu- 


¥ 
f r 
Cl) 


Cl) 


Zur Bildfehlertheorie des Elektronenmikroskops. 195 


setrachten wir ein aberrationsfreies System (b = 0), so erkennen 
r aus (79a) und (79b), daB sich die isotropen Bildfehler 3 / (komma), 


+.2C (sagittale Bildw6lbung) und FE (Verzeichnung) bei einer Blenden- 


i 


rschiebung ebenso verhalten wie die Grében G,,, Gg, und Gog. Aus 
79a) erhalten wir namlich die wit (79 b) ibereimstimmenden Transformations- 
sleichungen: 
8F = 8Fa’, 
D+2C = (D+ 2C)—6F ab, 
= 1 b 
E = k 9 = (D - 2 2( ) ~~ 3 I b?, 
a” a 


Hierin haben wir einen weiteren Beweis fiir die schon oben bemerkte Analogie 


zwischen je zweien von diesen beiden Grébenarten. 


Aus (79a) ergibt sich ferner, dafi der Ausdruck C— D =C—D, 
: 3 it ait we 3 \ 

welcher die sogenannte ,,Petzvalkriimmung™ C — D = —(— — —) dar- 
4 Os Os 


stellt, von der Blendenstellung unabhingig ist. Wir kénnen dies auch 
direkt verifizieren, indem wir zugleich den expliziten Ausdruck fiir diese 
wichtige optische Gréfe berechnen. Entsprechend (57a) finden wir hierfiir 


b 


rr 12 
C—D [Ma han + :K|ds 
a 


a 


, , 1 . ° 
wegen (hg — gh’) ist dies 
n(2Z) 
L 
°M++i129K 
CF nt 2 | : de 
; n* 


a 


58) noch einsetzen. erhalten schlieBlich 


und wenn wir aus 
b 


ae oe [ea 
: ( 


oF _ lz. (80) 
Ve 


Os Or 2 


Zum Schluf wollen wir noch zeigen, dab die beim Elektronenmikroskop 
sefundenen Abbildungsgesetze charakteristisch sind fiir die allgemeinste 
optische Abbildung in inhomogenen, anisotropen. rotationssymmetrischen 
Medien. Insbesondere ist auch hier die Zahl der Bildfehler acht und besteht 
ius den fiinf isotropen und den drei anisotropen Abbildungsfehlern. Wir 
haben dieses Resultat schon in einer friiheren Arbeit gefunden. Die folgende 
\bleitung schlieBbt sich jedoch an die eben dargestellten Uberlegungen 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 14 





196 Walter Glaser, 


unmittelbar an und scheint etwas einfacher und daher durchsichtiger 
sein als die friiher gegebene. 
Setzen wir vom Brechungsexponenten j blof voraus, dab er gegeniil 


Drehungen unseres Mediums invariant sei, so haben wir in 


Of u do = 6|Fdz — 0 


das allgemeinste rotationssymmetrische Variationsproblem vor uns. |) 
drehungsinvariante Lagrangesche Funktion F kann also von den k 
ordinaten x, y und a’, y’ nur vermittelst der Drehungsinvarianten 


0; +— y?, OD» ra Nf yy’, a = g’ 2 + y’2, 0 ry — ya" (89 
abhiingen. Es ist also die Tatsache, dab F = F (0, 05. 03, 0) allein ei 
Funktion der angeschriebenen GréBben ist, der Ausdruck fiir die Rotations. 
symmetrie des optischen Mediums. Die vier Variablen sind allerding: 
nicht unabhiingig voneinander, sondern es besteht die Beziehung 


9 9 © 
0" = 0,03— 0,- ats) 


Ks kann aber sein — und der eben entwickelte Fall des Elektronen- 
mikroskops ist ein Beispiel dafiir —, dafi bei Ersetzung von o durch 9,, 0, 
und 0, nach (83) von F keine Mac Laurinsche Entwicklung nach diesen 
drei Variablen, wie wir sie fiir unsere Rechnung brauchen, moglich ist. 
Wir miissen daher im allgemeinen Fall auch 0 als Arguinent in F’ annehmen 
und von dieser Funktion der vier Variablen 0,, 09. 03 und 0 wollen wir 
voraussetzen, dab sie eine Entwicklung nach Potenzen dieser vier Groben 


zulibt. Wenn wir zuniichst nach der Variablen 0 entwickeln, erhalten wir 


y =f, 
ar L¢ rT 


pA +--+ -)o: 


+ (F, + Fo? +1 


- 
0 
da wir in den beiden Klammern die geraden Potenzen von 0 auf algebraisch: 
Art durch 0,, 0, und 0g ausdriicken kénnen, libt sich also / immer in 


der Form 


L (01 Q2 03) + M (0; 2 03) 0 o4 


annehmen. Wenn wir hier die Entwicklungen von L und J: 


L e) 4 + aly Og + lg 0; OF T ‘ 27 130103 | 


» 
M 2m m1 0y Mey 
einsetzen, ergibt sich endgiiltig 


I (2) n (z) + 1, (2) 0, +2 14(2) 094+ Ig (2) 03 +2m(2)- 04d, 





ul 
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bel mit J, die Gheder vierter Ordnung 


9 2 ’ 
J, -140; 2 112010 x ic 1130103 T lo9G; T 1530203 T ls3 0. 


+ M00; — Myz005 — M3002 (57) 
bezeichnet worden sind. Aus den allgemeinen Differentialgleichungen der 


Bahnkurven 
OF OF 0 d oF OF 


; ’ cat Cane tein eae (88 
dz 0a Ox dz dy dy 


folgen bei Beschrankung auf die Glieder zweiter Ordnung in (86) als Diffe- 


rentialgleichungen der Paraxialstrahlen 





Ms (1, 2’ —my) = (l, —L)r+my’, 
(SY) 
bs (l,y’ + ma) = (l,—ljy—mo’ 
mit vo = 2+ ty folgt hieraus 
Oe , 
75 (is vo timer) = (l,—l)v—imv; (90) 


durch die Substitution 


if Ma: 
v=e % w (2) 


Elimination der anisotropen Strahlendrehung) gehen wir zu einer reellen 


Differentialgleichung fiir die komplexe Variable w(z) ber. Es ergibt 
S eh so 
9 
d fi. n~ 
— (1. uw) = (i, — i, — — \u. (91) 
d ie n 


Wir setzen im folgenden zur Abkiirzung m/l, = p (z) und schreiben auber- 


lem fir 
“m . 
im dz == | p(s)ds == i [2 ). (92) 
. l se 
amit gilt also 
7 , m 
p—e?y w (2) nut g aS sx P (2) —- . (93 


he vier Drehungsinvarianten 0), 09, 03 und @ kénnen wir durch die Va- 


ible v auf folgende Weise ausdriicken: 


0 = @ v, o. = J ine a 2 0}, SS. =O OF . o= —i (vl ry’ — ”’). (G4) 
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Wenn wir die analogen Grében in bezug auf die Variable w (z) mit 7; al 


1 


we, T Swe’ +’), tT = wi (ww —wen') 


2 : 6 
atv 


bezeichnen, ergibt sich auf Grund von (93) zwischen den o; und den 


folzender Zusammenhang: 


— — aad 

Oi» Cs > Oo Ps tT ge Pe POE Pe 
Setzen wir dies in (87) ein, um die Funktion F durch die Variable w bz 
durch die GréBen T,, T., Tz und T auszudriicken, so erhalten wir fiir ¢ 


Glieder vierter Ordnung J,: 


a ‘ . r a ») , ' r ‘ 
Jy = Wy ty + Kyg tT. + Ky3%]T3 + KNogt, + KggT273 + Kg3 7; 


+ |, M,tt, + lz M,tt, + I, M,tTs, (97 


wobei die Koeffizienten A.,,,, folgende Bedeutung haben: 


m 
Ky, hy + PP lyst ptlss—pmy— poms, Ky. =l et p?lys—pme, 


, » 9 ¢ , 
Ky lis a b p- leg— 8 pits; 


2 19 , ; 4 P ‘ 
lsg—4p lsg + 2 pms, Ko = Ig, K33 = I333 


_») =< 3 2 2 — 





ls M, = mg — 4 p lag. 
Die X,,,, und AM, sind also als bekannte Funktionen von z zu betrachten. 


Die Behandlung der durch die achsennahen Strahlen vermittelten 
Gaubschen Abbildung verliuft mit dem elektronenoptischen Fall voll- 
kommen parallel, nur tritt an Stelle der Differentialgleichung (19) die ent- 
sprechende Gleichung (91). Sind h und g die beiden Grundlésungen dieser 
Differentialgleichung mit den Anfangsbedingungen auf S. 198, so ergibt 
sich genau wie friher fiir die durch die Seidelschen Koordinaten §, 
und uw» festgelegte Bahnkurve der Ausdruck 


w(z) =hly— guy. (94) 


Wic haben nun die Gréfen 7; auf Grund ihrer Definitionen (95) nach (9%) 
durch die Seidelschen Koordinaten ¢, und uw, auszudriicken. Mit den 
Abkirzungen 


R v Sigs L (unt, + ual > 2,&,+ 1 
t Ut : Yo> : 2 (U9 54 (953) = yoy + Yo, 
1 (100 


9 - - < - 
1 ot My 9; M0 S1— "0 S1) = Fo — Yo$a 
—_ 


_ _ 


~ 91>] 


') Den Buchstaben o haben wir eigentlich schon in (94) zur Berechnung 
einer anderen Grobe verwendet. Aber eine Verwechslung wird wohl im folgend 
nicht zu befiirchten sein. 








(GS 


(VQ) ) 


Qty) 
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eraibt sich dafiir 


™T = wu = PR—2 ghz + h*9, 
T, =} (we + ww) =gg R—(gh)/x+hh'o, 
TZ =—ww =g* R—2Ag/hWz+h'* 0, (101) 
T= — (ww — wn’) = i 
24 | ay 





Das Seidelsche Kikonal und damit die Bildfehler dritter Ordnung finden 
wir, Wenn wir in 


b 
S = Lm x)? + [J,dz—f 04) (102) 
a 


9 


0 : "9 ) =n 2 ’ ’ 7 sila '9 
7 Yo ki = Yo hz i h, 0; 


(v,v,) = (Ww, W,) = Ta 
(v, ¢,) = (w,w,) = ti = 92 R—29,h,x +h,’ o, 
und fiir die GréBen T,, T., Tz und T in Jy aus (101) einsetzen. Um diese 
Substitution etwas iibersichtlicher durchfiihren zu kénnen, wollen wir im 
folzenden das Koeffizientenschema in (101) mit 
11 %2 %43) f g—2gh 
gg —(ghy hh (103) 


g2—2 7h’ hb’? 


| 


er “ae “on | 
%31 %32 %33/ 
bezeichnen. Schreiben wir statt R, x und @ noch hy, Ry, Rs, also 
R, = Rh, R, =x, Rs = 0, (104) 
so kénnen wir die ersten drei Gleichungen (101) durch die folgenden Aus- 


driicke ersetzen: 


t; = ag P,, (105) 


wobei wir wie tblich das selbstverstiindliche Summenzeichen weggelassen 


haben. Durch Einsetzen von (105) in 


b b 
~Y 1 0O\4g , 1 1\2 > 
S, = 4 (8) + [Katin—ta) + fi Mint (106) 
a a 
ergibt sich das gesuchte Seidelsche Eikonal in der Gestalt 
b 
’ . ) | ’ ) — 0 0 | r a | 1 
S,=Ap,PR, Ryn + G hyo = [ Boy, aT | K ip &j1%im AZ — § a} 023 | 
a 
h 
- RR. + | M,a;,d2- Ro (l<m). (107) 
a 


Der Vergleich mit (56) ergibt somit fiir die Bildfehler dritter Ordnung 
A — —4 Ai. B =—-—4 Ags, C = — Ago, D = —2 A113, E — Ajo; 


7y = y * ’ y a 1 Y y — Y 
P= Ags, Gog = G4, Gor = 2 Ga, Gy, = Gs, 


(108) 
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wobei die GréBben A,,; und A,,, nach (107) folgendermahen gegeben si: 


h 
( ~~ ‘1 - “i - - l 0 ) 
pHa 7 | Ans 1%, 1 AZ — § HS, Hyp» 


b 


0 F a - a - ‘ 
F.., m | ix (5 1%em T Lim%e 1) AZ — 


} 


( Myx, ) de. 


. 
( 





I 


Die drei anisotropen Bildfehler wollen wir explizit anschreiben, indem 
aus (103) fiir die Koeffizienten x; in (109) eimsetzen. Man erhalt so 
hy 


Goo = | (g?M, . gg M, + gq’ * Mz) dz. 


| (ghM, + (gh)' M, + gh’ M,) dz, 


t 


Gy, = | (W?M, + hh’ M, + W’?2M,) dz. 


. 
‘ai 





Die Formeln (109) kénnen wir benutzen, um auch hier das Petzvalscli 
Theorem auf allgemeine, inhomogene anisotrope Medien zu ibertragen. 
Mit den Abkiirzungen 
Par 2 hy 1 keg + 2 Aj g hey — XoXo 

ergibt sich zuniichst 

h 

C—D | Ki, Bi. de. 
a 


Setzen wir fiir die Grében «,; aus (103) em, so finden wir an 


B11 = Big = Bes =Bs3 = 9, Bog = —(Ph—N'g)’, Big = 2 (Gh — h’y)*. 


Wegen der nach (91) giiltigen Gleichung 


gh—h'g 


h 
°2K,,—A,, 


5 


-D = dz. (11) 


Wenn wir die Werte von A,, und A, aus (98) entnehmen, erhalten wi 
l/l 3 


| — ) fir die ..Petzval-Krimmung” 
4 Or Os) 


9 
pA 


schlieblich wegen C — D 








Sl] 


(10) 
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usgedriickt durch die Entwicklungskoeffizienten von f = L + Mo, 


ie Formel 


1 ‘ 
) = | — [((21,, —l,,) 4 + 161,, m? — 81,mm,]dz. (112) 


Die Bezeichnung ,,anisotrope Bildfehler fir die Zerdrehungsfehler 


{ 


‘yg: (ig, Und G, , ist insofern vielleicht nicht ganz zutreffend, als es anisotrope 
\littel gibt, fiir die weder diese Fehler noch die durch (24) ausgedriickte 
Bilddrehung vorhanden sind. Wir wollen nun noch die Frage beantworten, 
wie der Brechungsexponent ym (r,s) beschaffen seim mul, damit dies der 
Fall ist, also die Bilddrehung und die Zerdrehungsfehler identisch Null 
sind. Aus (84) erkennt man als notwendige Bedingung hierfiir das Ver- 
schwinden von \/. In diesem Falle gilt F (9) = F (—o). Umgekehrt 
ist auch F' (0) = F (— 0) hinreichend dafiir, dai WM = 0 ist. Bei Ein- 


fihrung von Zylinderkoordinaten r, 7, 7 erhilt man fiir 0,, 05, 03 und @ 


2 ef 22. 5/8 . Ba ¢ 
0, =", 02 =1Tr, 03 =? ry*,o=ry, (113) 
woraus man erkennt, dab der Ubergang von 0 zu — o mit dem Ubergang 


von 7° zu —y’ gleichbedeutend ist. Wenn wir 7’ durch —’ ersetzen, 
dr dy dz 


erhalten wir aus der Strahlrichtung 5 —, 9 , — die Richtung 
: ; ds ds ds 
ar a 4 az = ‘ 

$=—,-— Pr —, welche entgegengesetzte Zirkulationskomponente 
ds ds ds ; 


besitzt, also aus s durch Spiegelung an einer durch die Achse gelegten 
Ebene hervorgeht. Wir wollen ein optisches Mittel mit der Eigenschaft 


f(t, S) = w(t, S) (114) 


ein ,,spiegelsymmetrischanisotropes* Medium nennen. Dann konnen wir 
sagen, dab die notwendige und hinreichende Bedingung fiir das identische 
Verschwinden von Bilddrehung und Zerdrehungsfehlern darin  besteht, 
dafi das optische Mittel spiegelsymmetrische Anisotropie besitzt. Die ge- 
wohnlich betrachtete und einem beriihmten Theorem von Caratheodory 
uber absolute optische Instrumente als Voraussetzung zugrunde legende 
Bedingung der ,,symmetrischen Anisotropie’’ ju(t,s) = u(t,—s) steht 


mit den Zerdrehungsfehlern in keinem unmittelbaren Zusammenhang. 


Prag, Institut fiir theoretische Physik der Deutschen Universitit. 
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(Mitteilung aus dem Heinrich Hertz-Institut fiir Schwingungsforschun: 


Die Bahnen des Elektrons im Magnetron 
unter Berucksichtigung der Raumladungen. I. 


Von Hans Awender in Temeschburg (Rumiinien), Alfred Thoma in Berlin 
und David M. Tombs in Wellington (Neu-Seeland). 


Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 24. August 1935.) 


1. Kinleitung. 2. Das Larmor-Theorem. — 3. Die Integration der Bewegung.. 
gleichungen ohne Magnetfeld. 4. Die Integration der Bewegungsgleichung:: 
° “ . ’ - . Ss Se it ° 
mit zusiatzlichem Magnetfeld. 5. Beweis, dab ¢ E(t). & OL . 


1. Einleitung. Die Arbeit beschaftigt sich damit, die Bahnen des 
Klektrons im Magnetron unter Beriicksichtigung der Raumladung zu be- 
rechnen. Bisher!) war der EinfluB von Raumladungen immer vernach- 
lissigt worden, auber in einer Arbeit von Hull?), die unter vereinfachten 
Annahmen die Langmuirschen Ergebnisse*) benutzt hatte. Die Arbeit 
wird den Raumladungen dadurch gerecht, dab fiir das Potential ein Ansatz 


benutzt wird, den Langmuir‘) durch Integration der Poisson-Gleichung 


Ag =—420 
erhalten hat. 

Um zum Ziele zu kommen, wird erst das ungestérte Problem (ohne 
Magnetfeld) und dann in einer Art Stérungsrechnung das gleiche Problem 
unter Beriicksichtigung des Magnetfeldes behandelt. Dabei ergibt sich 
eine Bestiitigung eines Satzes, des Larmor-Theorems*®), das in voller All- 
gemeinheit zuerst von Becker®) ausgesprochen wurde. 

2. Das Larmor-Theorem. Becker (a.a.Q.) spricht das Larmor- 
Theorem ganz allgemein aus. Er beweist die Giltigkeit folgenden Satzes: 

Gegeben sei ein elektrostatisches Kraftfeld von axialer Symmetric 
in bezug auf die z-Achse, d. h. also das Potential m des Feldes sei nur ab- 


hingig vom Abstand von der z-Achse und von 2z selbst. 
ta ] 


D 


q Pp (z, Yr). (1) 
Dabei ist 


r= jo" + 7’. (2 

1) H. E. Hollmann, Ann. d. Phys. 8, 956, 1931; F. Miiller, Elektr. Nachr.- 

techn. 12, 132, 1935. — ?) A. W. Hull, Phys. Rev. (2) 18, 31, 1921. — *) L. Lang- 

muir, ebenda (2) 2, 450, 1913. 4) I. Langmuir, ebenda. — >) J. Larmor, 

Phil. Mag. 44, 503, 1897. 6) R. Becker, Theorie der Elektrizitat. Il. S. 92{f. 
Leipzig 1933. 
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n diesem Felde bewegen sich n Elektronen. Jedes dieser Elektronen steht 
so unter dem EinfluB dieses Feldes und des Zusatzfeldes, das von den 
ibrigen Elektronen erzeugt wird. Ist r;; der Abstand des i-ten vom k-ten 


Klektron, so folgen die Bewegungsgleichungen aus einer Potentialfunktion 





.2 
1 ee oe - > P (Zis7%;) + S —, (3) 
z i,k Vik 
‘ OD 
Mit), = —e=—, 
O X, 
‘ O®D 
My, = —e=—, (4) 
OY, 
" O®@ 
mz, = —e>=—- 
0 2), 
Angenommen, die Lésung von (4) sei bekannt: es sei also 
Zp = Z(f), Ye = Ye (0), Zp = 22 (9) (5) 


die Lésung von (4). xz und y lassen sich auch vereinigen zu einer komplexen 
Grobe C. e ; * 
Oe eee Ly ~— UY; — bk (t), ok — eK (ft). (6) 
Nun wird die Bewegung desjenigen Systems betrachtet, das aus (4) hervor- 
geht, wenn man ein konstantes, der z-Achse paralleles Magnetfeld tber- 


lagert. Es sei 
i == #, (7) 
das Magnetfeld. 
Die neue Bewegung soll durch gestrichene GréBen beschrieben werden 


(t,, Y,, 2%, fir das k-te Elektron usw.). Das Magnetfeld erzeugt die zu- 

i : >» © ~ , ; 

sitzliche Kraft —[{v,, §]|, so dai die neuen Bewegungsgleichungen fol- 
c 


gende Gestalt annehmen: 





i 0D e.,, 
Mip = Cea + —y,-H, 
O 2). ce 
» OD e., 
mij, = —e => ——*,-H, (8) 
Oy, ¢ 
= OD 
mz, = —e@.n>° 
O02 
Es sei wieder 
Gp, = & T UY, (9) 


Dann besagt der Satz von Larmor folgendes: Die Gleichungen (8) werden 


gelést durch , 
6 - -_ . \ 5 iw t 
Se — Sk (t) eve’; | 


(10 
z, = 2, (8), | a 
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wobei ¢;, (tf) und 2, (t) die durch (6) gegebenen Lésungen des ungestort: 
Problems (4) sind und @, die Larmor-Frequenz ist: 
eH 


2me 





Oy (1) 
Die Wirkung des Magnetfeldes besteht also anschaulich nur darin, dab da 
ganze Klektronensystem, ohne daB seine innere Bewegung veriindert wird. 
in eme Rotation mit der Kreisfrequenz@, um die Feldrichtung versetz' 
wird?), 

3. Die Integration der Bewequngysgleichungen ohne Magnetfeld. Zui 
Gewinnung der Bewegungsgleichungen wird von der zylindrischen Anord 
nung, wie sie Schottky?) und Langmuir?) angegeben 


haben, ausgegangen (Fig.1). AW ist der Glihdraht, A di 





zylindrische Anode. gp ist das Potential an irgendeiner Stell 
A zwischen den Elektroden, n die Zahl der Elektronen pro em”. 
) die Stromdichte. Unter der Annahme, daB die Elektronen 


in unmittelbarer Nahe von K die Geschwindigkeit Null! 


Fig. 1. 


besitzen, ist ihre Geschwindigkeit an emer beliebigen Stelle zwischen den 


Klektroden durch die durchlaufene Potentialdifferenz allein bestimmt: 
















1 mv — ge. (12 
Fir m gilt die Poissonsche Gleichung 
Ag —420. (13 


Ferner ist der Betrag der Stromdichte 






) —v-'0. (14 


— 


Nach Elimination von 0 und v ergibt 


4qe = 2a| 


sich folgende Gleichung fiir : 


2m 4 


—e Va 


Diese Differentialgleichung ist zu integrieren unter Beachtung folgender 
z =) z oD oD 





(15 


Randbedingungen: Die Kathode sei geerdet, also 















| | . Pr = 0. (16 
Die angelegte Spannung sel 


P4 — Vy. (17 





1) Beweis des Satzes bei R. Becker, a.a. O., S. 93ff. Voraussetzun: 
fiir die Giiltigkeit des Satzes ist, dal die dem Elektron durch die Priizessions- 
bewegung allein erteilte Geschwindigkeit klein sei gegen die Geschwindigkeit,. 
die das Elektron ohne Priizessionsbewegung in seiner Bahn besitzen wiirde 
Das ist aber selbst bei den stirksten Magnetfeldern erfiillt. Der Beweis de: 


Satzes folgt unmittelbar aus dem Begriff der Corioliskraft. *) W. Schottky. 
Phys. ZS. 15. 526, 624, 1914. 3) 1. Langmuir, a.a. O., 8. 457; Phys. ZS. 15 


O48, 


L914. 
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in stationiren Zustande muh ferner sein 
2ar-) J = const. (15) 


wobei J den Strom pro Drahtlinge mibt. Als letzte Bedingung soll ge- 


ordert werden A” 
' =| == @, (19) 
Bei der zylindrischen Anordnung hingt m nur vonr ab. Es wird also aus (15) 
1 dy d@ 2m J | 
r dr\ dr/ . f —e r\op 
Die Randbedingungen lauten 
dy 
Y,—,=090; ({- = 0; Oer—9Q, = VJ. (21) 
fr a } roi ‘a: fa , 
Als Lésung erhalt man 9 — P 
m a 
Y — | = J| of 3, (22) 
2)2 ca. 


Diese Lésung, die zwar nicht die Randbedingung der Kathode erfillt, wird 
zur Integration der Bewegungsgleichungen herangezogen. Dabei mu noch 
folgende Bemerkung vorausgeschickt werden: Die Wechselwirkung, die die 
einzelnen Elektronen aufeinander ausiiben, ist in diesem Potential enthalten. 
Bei den Bewegungsgleichungen bleiben also die Gheder, die diese Wechsel- 
wirkung beriicksichtigen, auf der rechten Seite fort. Die Gleichungen (4) 


lauten also fiir diesen Fall: 











. Og 
mr = —ex, 
Ox 
. Og 
my = —ez, (23) 
Oy 
, 0 
mz = — ee 
Dabei ist 2 
g = A ° r- S, (24) 
wobei folgende Abkiirzung eingefithrt ist: 
9 m _\?/s 
i-- e 25 
2y27'—é 
P= git y?, (26) 
Die Bewegungsgleichungen lauten also 
_ eA-i2z 
nct=—- i ; : 
fr i3 
‘ eA--y (27) 
nyo i ‘ 
vila 
mz = 0. 
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Fiihrt man ebene Polarkoordinaten ein: 








x reosy, y=rsin y, (2§ 


so lassen sich sofort zwei Integrale angeben, der Energiesatz und di 
Flachensatz. 






Fea ZPtryp=—edrstc, 
2 gr"? mn oe 
m:-ry = C,, (30 
2. Cs 0 (31 
a = = = 9* . 
? m ‘ 


Die Konstante C, ist durch die Anfangsgeschwindigkeit vg, die die Klektronen 










beim Austritt aus dem Draht der Kathode besitzen, bestimmt. Es ist 











5 a _ 
ny o> T CU}: (32 


— 






Aus Energie- und Flichensatz lif{t sich mit Hilfe der Beziehung 

dr. (38 

, = +9 33) 
dy 


sofort die Bahngleichung der Elektronen gewinnen. Ks ist: 










) 


P+ry = — (—eAr'is + C;): (34) 


mt 






dr\? CZ C3 2 7 
Recto, ent. om wm alone GAR dh. C\ $5) 
(5 = r'4 + r? m oar Sy ” 








20 2eA 
it a ee we aa (36) 
mC; 


Dieses Integral ergibt fiir r folgenden Wert: 
1 | 

, == . (39) 

} b cos (py + C,) 


') DaB diese Vernachlissigung erlaubt ist, geht aus Fig. 2 und 3 hervor. 
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Andererseits liBt sich sofort aus 
1 + tg? (py + C.) 


YY = = . 
b 


r? y = C, 


folgende Differentialgleichung fiir y gewinnen: 


y , - 
—— i ( . 
cot (p+C,)  ? ) 


Das Integral dieser Gleichung lautet: 


tg (y+ Cs) = 0C,-t+ C4. (41) 
Festsetzung: 
C, = 0, 
tg (y+ Cs) = bC,-t. (42) 


Um die Bahnen des Elektrons in kartesischen Koordinaten zu bekommen. 
setzt man in 
r=reosy, y=rsiny 
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den fiir r gefundenen Wert ein: 





l 
s+.= — - : ? 
} b (cos C, — sin C, tg yp) bine 
(45 
1 
y = , ; 
) b (cos C, etg y — sin C,) 


Klimimert man y aus diesen beiden Gleichungen, so ergibt sich folgend: 


Gleichung: 


Vb sin C.,-  — |) bcos C.*y = 1. (44 
Das ist eine Geradengleichung, die durch die Konstanten 
2 
5 = C,—eA) und C, 
mC? Cy . Li 


bestimmt ist. 
Die Elektronen bewegen sich also ohne Magnetfeld auf Geraden. 
4. Lie Integration der Bewequngsgieichungen mit zusdtzlichem Magnetfeld. 





Allgemein lautet der Kraftansatz i 
a : 
R > @° & ae Per | D, § |, (45 
2. 
da das Magnetfeld nur eime Komponente in Richtung der 2’-Achse besitzt, I) 
H,, = H, so wird aus (45) in Komponentendarstellung 
4 , 
i ~CAL e ; 
mr = — a —-H.y’, 
fr i3 C 
4 , 2 
“ ~e@ Ay e ; (46 
m y = — *—_——_ — —H.r’, 
p's c 
me’ 0. 
k 


Zwei Integrale, der Energiesatz und der Flichensatz, die sofort in Polar- 


koordinaten P ; 
& =fTcosy, 





y =rsin y’ 
angeschrieben werden, lauten: 
__ ee — 4 ‘ = 
oP eee) _ eAris+U,, (47) 
— 
; a 
mrp! = a + C;. (48) 


a= ( 
Die Differentialgleichung (48) wird nun benutzt, um die Lésung des ge- 


stérten Problems zu gewinnen. 


- eH GC 19 
uy 4. eo? & J) 
’ 2me' mr 

- eH C, - 
y _ — (50) 


2me r 
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50) geht man mit dem Wert fiir r, der sich als Lésung des ungestorten 


roblems ergab, ein. Er lautet nach (39) 





l 
Y= ; 
) b cos (y’ + C,) 
eH 
yo — + C, beos*? (py’ + C,). 
4 Suc * _ ne 


Dafur kann man auch schreiben: 


y’ Wy: eH be cos? yy” 
2me . 


Fir cos? y’ wird folgende Naherung benutzt: 
9 / ‘9 
cos*y +1— y*. 


Damit erhalt die Differentialgleichung folgende Gestalt: 


dy’ eH 
+ hc. — dC. w’?. 
dt 2me . it 
ly’ 
H = dt. 
é ¥ ‘9 
(5, + 6C,)— by 
Fihrt man 
»H 
“—_ +bC, = M, | 
2me 
c.=N | 


eln. so wird 


Y = to(.. VMN. 
| vv = te(—VM | 


wobei eine zusdtzliche Konstante sehon Null gesetzt ist. Entwickelt 


len tg und bricht nach dem ersten Ghede ab, so ergibt sich: 


y) es M.t 
e 
y/ Zhen h¢ - re 
4 2me P 
eH 
y’ de 


(51) 


(53) 


(54) 


(56 ) 


lian 


{Od ) 


(od) 


(58’) 
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Damit wird 








eH 
x r cos y’ r cos t+ bC,-t), 
(, me | . 
(20) 
/ : / ° ‘ ’ 
y =rsny -: r sin ( ‘t+ bC,-t), 
Zme ee a 
P F eH . : eH , , 
z= r cos ( . t) cos (bC,t) — rsin t)sin (bC, t), 
2me . 2me . 
‘ aad (eH — e "hes , , 
y ? sin(, 5" #) em (bC, t) + reos mot) sin (bC,t), 
eH »\ . (eH 
x x cos ( t) —ysin ( t) , 
2me 2me 
(60 
, ' ie ) = 
y xr sin + Yy COS ‘ 
2me t J 2me ) 
Denn es ist 
x r cos (bC.y! r cos wy, 
bo Abed. (61) 
y rsin (bC yt) rsin y { 


die Lésung des ungestérten Problems. Die Lésung des gestérten Problems 
unterscheidet sich also nur so von der des ungestérten, dali das neue System 
eine Rotation mit der Winkelgeschwindigkeit 


eH 
Or, = (62 
2m € 
ausfiihrt gegen das alte System. 
5. Beweis, dap £’ = € (t)- 4" * ist. Es war 
C x + 1y. 
S/ U oe 
> t+ Ly i 
Bildet man 
a’ + iy =x: él! + y(—sinw,-t+ icosa, - 2b), 
re °L'' 4+ jy (cosm,:-t+ isin, : t) 
: : wre nO, * Is 
(a+ iy) ef @L**§ = C-e'L"!, 


Also ist 


-/ 


t C (t) ; el OL: t 
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Uber die Kerntheorie. 
Von Kugao Nakabayasi in Sendai. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 3. Juli 1935.) 
Die Massendefekte und die Kernradien werden nach statistischer Methode 
berechnet, indem wir annehmen, dali sowohl die Austauschkrifte zwischen 
Neutronen und Protonen vom Typus Majoranas als auch die Coulombschen 
AbstoBungskrifte zwischen Protonen existieren und die Dichte des Kernteilchens 
in erster Naiherung konstant sei. Die Resultate werden mit der Erfahrung ver- 
slichen, und eine Verbesserung der Formel der Bindungsenergie wird ausgeftihrt, 
um dabei noch vorhandene Abweichung der theoretischen Kriterien des Kern- 
zerfalls von den empirischen Ergebnissen zu_ beseitigen. 

§1. Einleitung. Seit der Entdeckung des Neutrons spielt dies mit dem 
Proton die wichtigste Rolle bei der Konstruktion des Atomkerns. Durch 
zahlreiche experimentelle Tatsachen bekommen wir einige allgemeine 
Kenntnisse iiber die Kernstruktur: 1. der Massendefekt des Kerns ist der 
Massenzahl n, d.h. der Gesamtzahl der im Atomkern enthaltenen Neu- 
tronen und Protonen beinahe proportional; 2. der Kernradius verhalt sich 
wie die Kubikwurzel der Massenzahl und die beiden elementaren Teilchen, 
Neutronen und Protonen verteilen sich mit einer nahezu von der Kernmasse 
unabhangigen Dichte. Wenn man nach Heisenberg!) eine Resonanzkraft 
zwischen einem Neutron und einem Proton und eine solche zwischen zwei 
Neutronen annimmt, die ahnliche EKigenschaften wie bei der makroskopischen 
Materie haben, und dazu noch die Coulombschen Abstobungskrafte 
zwischen Protonen in Betracht zieht, sec liegt es nahe, sie qualitativ erklaren 
zu koOnnen. 

Fs gibt aber noch eine andere Tatsache, dai der durch n/4 dividierte 
Massendefekt des Atomkerns fiir alle existierenden Elemente nahezu konstant 
und dem Massendefekt des Heliumkerns ungefahr gleich ist. Majorana?) 
hat soeben gezeigt, dab zwei Neutronen und zwei Protonen den Grundzustand 
des «-Teilchens voll abschlieBen kénnen und dadurch im «-Teilchen der 
Massendefekt seine Absattigung erreichen wird, indem er als die einzige 
Kraft die folgende Austauschkraft zwischen dem Neutron und dem Proton 
annimmt: 

Q' 7 |J\/Q" 9g") = —0(7 — QQ") 0Qq" — QO) J(”), (1) 
wobei r = |q’ —Q’| ist und Q und q die Schwerpunktskoordinaten des 
Neutrons bzw. des Protons mit Ausschluf des Spins sind. Mit Benutzung 


1) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 77, 1, 1932; 78, 156, 1932; 80, 587, 1933. — 
2) E. Majorana, ebenda 82, 137, 1933. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 15 
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dieses Wechselwirkungsgesetzes gelang es ihm ferner, die oben herv: 





gehobenen Proportionalititsregeln schitzungsweise wiederzugeben. Bet] 
und Peierls!) haben noch daraut aufmerksam gemacht, dab die Heise) 
bergsehe Resonanzkraft schon berm H?-Kern die Absittigung hervorrut 
da in (1) gund Q die Spinkoordinaten mit einschheBen miissen, was aber d 
Krfahrung nicht entspricht. 

Im folgenden wollen wir nach Majorana die Austauschkraft (1) a 
nehmen und die Massendefekte und die Kernradien ausrechnen, indem wir d 
statistische Methode auf das System der elementaren Teilchen im Atomker 
anwenden. Wir nehmen aber auch Riicksicht auf die Coulombsche <A} 
stobung zwischen den Protonen, die Majorana vernachlassigte, weil sie fii 


schwere Kerne doch ziemlich wesentlich sein wiirde. Um diesem Verhialtnis 
























fechnung zu tragen, miissen wir annehmen, dah die Teilchendichte nicht fii 

die siimtlichen, sondern in erster Naherung nur fiir den einzelnen Atomker) 
konstant ist, so dab eme Abweichung von der einfachen Proportionalitits- 
regel auftreten wird. Die gegenseitigen Krafte zwischen Neutronen wurden 
hier vernachlissigt. 

§ 2. Das Verhalten der Funktion J (r). Aus dem Massendefekt des 
H?-Kerns und dessen Verhaltnis zu dem des Heliumkerns erhalten wir einen 
Hinweis auf das Verhalten der Funktion J (r). 

Wir wollen als die Masse des Neutrons die des Wasserstoffatoms 
nehmen, damit diese hinreichend nahe an dem experimentellen Wert 1,0080 
liegt, den kiirzlich Chadwick und Goldhaber?) aus dem Kernphotoeftekt 
des H*-Kerns erhielten. Dann werden die Massendefekte des H?- und des 
Heliumkerns 0,0020 bzw. 0.0290 Masseneinheiten, welch letztere etwal4ma! 
grober als die erstere ist. 

Die Schrédingersche Gleichung des H*-Kerns ist fiir den Grund- 
zustand mit Anwendung der einfachen Variationsmethode naherungsweise 
leicht zu lOsen, wenn man dabei die Funktion J (r) folgendermaBen in zwei 


Formen annimmt: 


oder 


Wir erhalten daraus vermdge des obigen experimentellen Wertes der 


Bindungsenergie die Abhangigkeit zwischen den Konstanten a und ), 








1) H. Bethe u. R. Peierls, Proc. R Vv. Soc. L mndon (A) 148. 146, 1935. 
2) J. Chadwick u. M. Goldhaber, Nature 134, 237, 1934. Die neuen 
Werte der Atomgewichte des H?- und Heliumatoms von Aston (Nature 135. 
541, 1935) oder Bethe (Phys. Rev. 47, 633, 1935) andern unsere Uberlegung 
nicht wesentlich. 
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der aund d. Wigner!) erklirte den ausgezeichneten Untersehied zwischen 
den Massendefekten des H?- und des Heliumkerns, indem er dabei nur das 
\Vechselwirkungsgesetz (2) anwendete, das aber nicht den Austausch- 
charakter hat. Die potentielle und die kinetische Energie (P bzw. 2 T, 
sozusagen) heben sich namlich beim H*-Kern gegeneinander beinahe auf, 
aber beim Heliumkern itbertrifft die erstere die letztere bei weitem, weil die 
nergien etwa 4 P bzw. 4 T betragen. 
Von diesem Standpunkt aus bekommen wir nach einer Rechnung als 
strobe Werte von b, a und des mittleren Abstandes 6 zwischen dem Neutron 


und dem Proton im H?-Kern: 
b= 96-10-*erg, a=1,4-10%cem, §P=2,1-10-"%cm, (2a) 


entsprechend mit Benutzung der Funktion (8): 


d= 40-10-®erg, a=2,0-10-%em, B= 2,1-10-%cm. (3a) 


Der erste Wert von a stimmt mit dem Neutronenradius 1,31- 10-1! em gut 
iiberein, den Rabi?) aus dem experimentellen Wirkungsquerschnitt bei 
der elastischen Neutronenstreuung gegen verschiedene Elemente wellen- 
mechanisch berechnete. Es ist noch bemerkenswert, dafi der Wert von f 
ungefahr der mittleren minimalen Entfernung zwischen den Kernteilchen 
bei radioaktiven Elementen gleich ist, die sich aus den von der Zerfalls- 
konstante der #-Aktivitat zu erwartenden Kernradien ergibt. 

§ 3. Theoretische Ableitung der Bindungsenerqre und des Kernradius. 
Bestehe der in Betracht kommende Atomkern aus n, Neutronen und 
ny Protonen; seme Massenzahl ist dann n = ny + ny. Wenn n, und n, 
erob sind, so haben wir es mit einem Kerngas zu tun, in dem die Neutronen- 
und die Protonengruppe jede fir sich der Fermi-Statistik gehorcht ; fiir unser 
System ist dann die Thomas-Fermische statistische Behandlung anwend- 
bar. Nach der Schreibweise von Majorana (l.c¢.) haben wir nun als die 


Gesamtenergie des Kerns 





E=T+A40, (4) 
1 ; ' : ; , , 
T _ 5 7; ON (p q) +; QO} (p q) p dp d qs (5) 
7 . * 272 , 
: ; a (p—p', v) . 
‘——/*. | ex (pger(p gd dpdpdq\J(jrjje " dv, (6) 
l 
,_ © (ep(pger(p7) 1 hao . 
C= — -dpdqdp’' dq’, 
') E. Wigner, Phys. Rev. 48, 252, 1933. — 7) LI. Rabi, ebenda 43. 


838, 1933. 


15* 
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wobel oy (pq) und @, (pq) die Dichtefunktionen im Phasenraum der Neu 
tronen baw. der Protonen und 7’ die kinetische, 4 die Austausch- und C di. 
Coulombsche Abstobungsenergie bedeuten. Als .W konnen wir den mittlere: 
Wert der Neutronen- und der Protonenmasse in ganz guter Naherun 
nehmen. Wir unterscheiden hier und im folgenden die simtlichen GréBen, di: 
sich auf Neutronen und Protonen beziehen, mit den unteren Suffixen A 
bzw. P voneinander. 





Im Falle des tiefsten Energieniveaus des Atomkerns diirfen wir an. 
nehmen, dai das Kerngas sich in einem stark entarteten Zustand befinde, 
d. h. in der Nahe eines Punktes gq die Zustande kleiner Energie voll besetzt 
seien. Wir haben daher fiir die maximalen Werte der Impulse Py (q) und 
P, (q) folgende Beziehungen: 










Ovx(pq) = 2 fir p< Py(q) 


Op (pq) = 2 fir p< Pp) 











Daraus lassen sich die Dichtefunktionen @,. (q) und @, (q) im Koordinaten: 
raum als die Funktionen von P , (q) baw. P, (q) folgendermafen ausdriicken- 
oe i .. Sz 1... 

on) = = Pr Or) = P? (q)- (9) 














Wir nehmen noch der Einfachheit halber an, dab in erster Naherung die 









Dichteverteilung der Teilchen iiberall im Atomkern gleichmafhig sei. Dann 
werden P, (q) und P, (q) wegen (9) drtlich konstant und nach Einfithrung 
des effektiven Kernradius ry bekommen wir als die Dichte sowohl der Neu- 
tronen als auch der Protonen: 

3 Nn, 


3 ON. 
ick ga. 0) 
4n To 42 w. 


Anstatt des Kernradius fiihren wir hier eine GréBbe p ein, die dureh 


1 42. 
as" = ~% (11) 


definiert wird, dann bedeutet 8 die mittlere minimale Entfernung zwischen 






den Teilehen im Atomkern. die etwa beim Kristall der Gitterkonstante ent- 
spricht. Setzen wir ferner: 


y = (827)'isn- "sg, 


ul 


Gr 


Ww 


sl 


Uber die Kerntheorie. 215 





, bekommen wir 





' S. Wis y 
T= Dx avi (n a Ny )aa ’ (13) 
y 3 4 "3 : 2 
C- = (3 =) en} (14) 
und entsprechend, je nachdem (2) oder (8) gilt: 
Gy 
A=-—bD CY) 
27 y° " 
(15 
G(y) = —(1+ 8y* y’) {log (1 + a y’) — log (1 + PB? y’)} -) 
+4ny' arc tgay —4(n, —n,) y’ are tg By +4 (n, n,)' 3 y’, 
F (y) 
A = —d 2m ys’ 
F(y) = 40+ 67 7 —8 6 y') {log (1 + & y’) — log (1 + f? y’)} (16) 
—Any'arctgay +4(n, —n,) y®are tg B y — (n, n,)'3 ¥? 
+ 3(n,n,)"3 7° y', 





» 


wobei ae : 
a, B = n,!3 + n,'3, -, F - n,'3 + n,'3 


sind?). 

In jedem Falle haben wir noch die Bedingung, dab die Gesamtenergie E 
des Systems fiir den Parameter y minimal werden muh. Daraus kénnen wir 
nach (10), (11) und (12) den Kernradius und die Teilchendichte eindeutig 
bestimmen, wenn die Konstante b oder d und a bekannt sind. Im folgenden 
wollen wir uns nur auf den Fall der Austauschkraft (2) beschranken und die 
Ausrechnung des anderen Falles und den Vergleich der beiden Falle an 
anderer Stelle ausfiihren. 

§ 4. Numerische Ausrechnung. Wir wollen nun die oben hergeleiteten 
Formeln umformen, damit sie fiir numerische Berechnung bequemer werden. 
Die Glieder von (15), die # und 6 enthalten, sind offenbar viel kleiner als die 
iibrigen, also wird naherungsweise 

G (y) = —(1+ 38y? y?) log (1 + 2 y*?) + 4niParetga y 


1}. ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ - 
+ 4(n, ng) Sy? + (1 —y? y? — 4 (ny nq) 2 y*) BR y®, (17) 


Aus der Bedingung 0E/dy = 0 und (4), (13), (15) und (17) ergeben sich 





ferner: 
i eee b 874 ys, ol 
i WMT SI ge PW +5 (gg) OMG =o C8 
b $8 /4\"s y 
a as J ales cates, p2 2 2 ¢ 
iD + on Fe te (—) ie ae (19) 


1) Das Symbol f ist hier von solchen in § 2 und (11) zu unterscheiden. 
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d G(y) l 
PD (y) - : 
dy y' ‘| 
> 9 9.9 (2 e' 
7 3 (1 + y*® y*) log (1 + a? y?) —2y? y? —8(n, n,)"!s y? € 
wo 
—(1l+yy? + 4(n, n,)''s y?) B y?}, mM 
y l \y—e@ <0 (y)| 
f(y) - ~ \¥ —G(y) —5G(y) ; 
y> | dy | "| \\ 
Di 
= (5 + 9y? y*)log (1+ a? y?) —2y* y? —B8n y' arc tea y fis 
y us 
— 16 (n, n,)'"'3 y? + (—38+ yy" y? + 4 (n, n,)"'s y?) B y’}. - 
Da die Grobe x nach §$ 2 etwa 0,6 betragt., so kOnnen wir annaherunygs 
weise fiir alle vorkommenden Atomkerne D: 
a oe Ww 
PD (y) = 1,297 n*/s — 0,2447 n°!s y, (22) Pp, 
Y (y) 1,339 n — 1,297 n*'s y, fir 0,40 <= «2 < 0,80, (23 de 
‘ ‘ ° ° . > ° . TO 
setzen, bis auf die sehr leichten Elemente, fiir welche unsere statistische 
Methode natiirlich nicht mehr brauchbar ist. Die Unveranderlichkeit de: 
- 4 "We e . ° ar ° 
Werte von n~-'3 @(y) und n-! Y (y) fir verschiedene Elemente ist fiir die 
beliebigen Werte von « derart, dai z. B. beim O'* und Tl die Abweichung di 
am meisten nicht mehr als 4% betragt. Diese Unveranderlichkeit der is 
numerischen Werte der Funktionen fiir fast simtliche Elemente trotz der sehr A 
komplizierten Beschaffenheit von (20) und (21) ist darauf zuriickzufiihren, lj 
dali der Massendefekt beim Heliumkern schon die Absattigung erreicht und d 
folglich der des allgememen Kerns ungefahr n/4mal so grob wird. e 
, . ; y k 
Nehmen wir als den Wirkungsradius a den Rabischen Wert des Neu- : 
d 


tronenradius an, dann werden die Gleichungen (18) und (19) 


0,015.42 - (n2!s + ng's) y— bd’ (0,08751 n‘/s — 0,01651 n°! y) 


+ 0,000366 n? = 0, (24 


E = — b! (—0,04517 n + 0,04376 n°!3 y) + 0,000183 n> y (25 







» 


; ; , : . " ) . . 5] 5/., 
in Masseneinheiten. Hier ist b ae 10°. Statt des Faktors (n, 34. 9/3 


von (24) kénnen wir einfach 0.637 n ansetzen. was auch fiir alle Atomkerne 


mit einem Fehler von nicht mehr als 1%, giiltig ist, und finden 


5,800 n— */3 b’ — 0,0222 n? a Me 
b’ + 0,5948 
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tzen wir (26) in (25) ein, so bekommen wir aus der dadurch erhaltenen 
leichung zweiter Ordnung leicht den Wert von b’, wenn der Massendefekt EH 
‘kkannt ist. Aus den experimentellen Daten eimiger, willkiirlich aus- 
ewahlter Elemente, z. B. O', Kr®® und TI? ergeben sich b’ = 0,2883, 
().3127 bzw. 0.3160 und als der Mittelwert b’ = 0.3057 oder b = 192 - 10 Sere, 
ind dann 
y = 1,799 n— "3s —0,0247 n?2 n— "3, (27) 
Wenn ny nicht grob ist, haben wir aus (12) und (27) B = 2,25- 107% em. 
Dieser Wert von f stimmt mit dem in $2 vermuteten gut iiberein; damit 
findet die Darstellung von (22) und (23) ihre Berechtigung. Von (11) und (27) 
aus erhalten wir als den WKernradius: 


om 4 


ro = 1,397 n'!s (1 + 0,0137 ns n—~'3)- 10-8 em. (28) 


Dies bedeutet, dab das Kernvolumen, wie wir es in § 1 behaupteten, wirklich 
ungefihr proportional n ist und die Abweichung von dieser eimfachen 
Proportionalitat bei schwereren Atomkernen uberhaupt auf die Kernaus- 
dehnung durch die zunehmende Coulombsche Abstobung zwischen Pro- 
tonen zuriickzutiihren ist. 

Als die Bindungsenergie des Kerns ergibt sich aus (25) und (27): 


BE = — 0,01026 n + 0,000659 n> n—- “'s — 000000452 n> n_ “ia, (29) 


die von dem Ausdruck Heisenbergs!) merklich abweieht. Das erste Glied 
ist die Summe der kinetischen und der Austauschenergie, deren einzelne 
Ausrechnung aus (13) und (15) etwa 0,284-10-4n bzw. — 0,207 nb erg 
liefert. Das zweite Glied bedeutet die Coulombsche Abstobung und das 
dritte zeigt, dali deren Beitrag wegen der VergréBerung des Kernradius 
einigermaben abnimmt, wie es aus (28) ersichtlich ist. Die Abnahme der 
kinetischen und der Austauschenergie kompensieren sich, wegen der Be- 


dingung 0 dy = 0, gegenseitig beimahe bis zu héherer Ordnung. 


§ 5. Vergleich mit der Erfahrung. Im folgenden vergleichen wir die oben 
erhaltenen Resultate mit der Erfahrung. 

In Fig. 1 sind die theoretischen, aus (29) gefundenen Werte der Massen- 
detekte fiir die verschiedenen Elemente mit den experimentellen von 
Aston?*) in bezug auf n eingetragen, indem man dabei die Neutronenmasse 
als solehe wie in §2 annimmt. Wie aus der Figur zu ersehen, stimmt der 
Verlauf der theoretischen Massendefektskurve mit der experimentellen im 


allgemeinen gut iiberein. Aber durch eine eingehende Nachpriifung findet 


l) G. Gamow, Phys. ZS. 35, 533, 1934. — 7) F. W. Aston, Mass 
Spectra and Isotopes, 1933. 
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man, dali die Abhangigkeit der Massendefekte von Isotopenserien sich d 


Erfahrung nicht gut anpabt, wie aus der kleinen Nebenfigur von Fig 
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Fig. 2. Die Kernradien. 


zu ersehen ist. Diese Diskrepanz mége auf das Kriterium gegen den 


Kernzerfall einwirken, worauf wir noch spiter niaiher eingehen wollen. 





ee ee ee ee 
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Die obere Kurve von Fig. 1 zeigt die Coulombschen AbstoBungsenergien ; 
ind infolgedessen sind ihre Betrage bei schwereren Atomkernen merklich 
croB und zwar grOBer als die Halfte der Gesamtbindungsenergien der Kerne. 

Die nach (28) berechneten Kernradien sind in der Fig. 2 eingetragen. 


1) out 


Wie die folgende Tabelle zeigt, stehen diese mit denen von Solomon 
im Einklang. Die Abweichung bei leichteren Elementen rithrt gréStenteils 
von der unrichtigen Definition des Kernradius von Solomon her. Die in den 
Klammern stehenden, kiirzlich von Pollard?) gegebenen Werte stimmen mit 
unseren auBerordentlich gut iiberein, und zwar ist die Deutung des Pollard- 


schen Radius mit (11) definitionsgemaf aquivalent. 

















Kernradius 10-1) ecm Kernradius 10 15 em 
Element — — Element 
nach (28) nach Solomon nach (28) nach Solomon 

aes oe 2.67 10 (2,6) mea” . 6 « &,92 10.3 
Sa 2,92 18 (2.9) map... 8,93 95 
a cea pe 3,13 2,6 (3,1) RaG ... 8,89 8,8 
ey Gea, 3,26 3,2. (3,4) Gn 9,15 9,2 
Pea 3,44 3,4 (3,5) AcEm,... 9,08 9.5 
hae ar las 3,81 4.3 — MOS 4. -« % 9,01 9,1 
4,14 — (4,0) eee a re % 8,93 9,4 
_ 2 4,31 d.1 (4,0) Mee « « « 8,88 7.8 
aa 9,28 10,7 . >) 9.15 4,9 
eee 9,24 10,8 ThEm... 9,08 9.7 
are 9,17 10,5 nn: « ~« « 9,02 7 
RaEm ... 9,11 9.8 ThB , ; 8,95 95 
MaA ... . 9,04 9,8 wee «4 a &,89 ¥ 
8,97 9.6 


§ 6. SchluBbemerkung. Wir haben noch etwas tiber die Giltigkeit der 
oben eingefiihrten Annahme und die Genauigkeit der verwendeten Methode 
zu bemerken. 

Wenn wir, wie oben, auf das Kerngas die nichtrelativistische Quanten- 
statistik anwenden, so bekommen wir als die mittlere Geschwindigkeit 
eines Teilchens innerhalb des Atomkerns nach (13) und (27) den an- 
genaherten Wert c/2. Da aber die relativistische Korrektur nach einer rohen 
Abschatzung nur von der GréBenordnung von 3°% ist, so ist unsere nicht- 
relativistische Berechnung anniherungsweise zulassig. Wir nahmen ferner 
hier an, dai die Teilehendichte im Kern konstant sei, im Gegensatz zu 
Majorana, der schon bemerkt hatte*), dai die T eilchendichte fur schwerere 
Kerne nicht konstant sein kann, sondern mit der Entfernung vom Kern- 





1) A. K. Solomon, Phys. Rev. 47, 249, 1935. Dabei entnimmt er jedoch 
die unkorrigierten Werte der Potentialschw: llen von Pollard ; siehe auch unten. 
— *) E. Pollard, Phys. Rev. 47, 611, 1935. — %) E. Majorana, l.c. 
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zentrum aus abnehmen mul. Die Polarisationseffekte zwischen Neutrone: 
und Protonen sind noch in vollkommenerer Weise zu beriicksichtigen, wa 
uns zu elner weiteren Modifikation der Behandlung zwingen wirde. 
Damit unsere Forme! (29) der Bindungsenergie, in der nur die Coulom|! 
sche AbstoBbungskraft fiir die Zerfallsprozesse eine wichtige Rolle spielt, sic] 
den empirischen Kriterien gegen den Kernzerfall, insbesondere gegen de: 
Positronen- oder den Elektronenzerfall noch besser anpassen kann, schreiber 
wir die Funktionen ®(y) und ¥Y(y) in der Weise um, dal sie n, und ny nichit 
in der Form n, + ny, sondern emzeln enthalten. Als solche bekommen wi 


mit emem Fehler kleiner als 2°: 


PD (y) = 1,319 n* 3 — 0,2411 nls y¥— 4,15 p* nls, 
Wy) = 1,315 n — 1,299 n*'s y — (3,63 n''3 — 4,85 n''3 y) p*. 


Dann ergeben sich nach einer abnlichen numerischen Rechnung wi 


1,364 n’'3 (1 + 0,0134 ns n'a 4 3,15 p n~ “lay. 


Yo = 
— 0.01117 n + 0.000669 ns n~ "3 — 0,00000452 ns n— °ls 
L (0,133 n'!s — 0,00230 n- n-! — 0,292 p> . 3) B* (33) 


und 6 = 193- 10-® erg, worauf wir aber hier nicht naher eingehen wollen. 


> 


Sendai, Physikalisches Institut der Toéhoku-Kaiserlichen Universitit, 


Juni 1935. 
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Untersuchungen zum Raman-Effekt organischer Molekule. 
(Das Schwingungsspektrum von Acrylsaurenitril und Athylenoxyd). 


Von B. Timm und R. Meeke in Heidelberg. 


(Kingegangen am 2. Septermber 1935.) 


ks wurden die Raman-Spektren von Acrylsaiurenitril und Athylenoxyd unter- 

sucht und folgende Frequenzen gefunden: C,H,CN: 241 (2), 384 (1), 1289 (1), 

1612 (2), 2238 (5), 3036 (3), 3115 (3); C,H,O: 807 (0), 873 (1), 1128 (1), 1268 (5), 
2924 (1), 2970 (1), 3008 (4), 3047 (1). 


In dieser kurzen Mitteilung kénnen wir iiber die Ergebnisse unserer 
Messungen an den Raman-Spektren von Acrylsiurenitril und Athylenoxyd 
berichten, welche wir in Ergainzung zu unserer friiheren Untersuchung iiber 
das Schwingungsspektrum der Acetylene ausgefiihrt haben!). 

Acrylsdurenitril, C,H,CN (viermal destilhert. zwei Aufnahmen ohne, 
zwei Aufnahmen mit Filterung). Es wurden folgende Frequenzen ermittelt: 
241 (2), 384 (1), 1289 (1), 1612 (2), 2238 (5), 3036 (3), 3115 (3). Auch bei 
dieser Verbindung steht wieder das Problem der Viererkette mit ungesattigter 
Bindung zur Diskussion, welches wir bereits in der Mitteilung tiber die 
Acetylene behandelt haben. Acrylsiurenitril ist némlich mit Vinylacetylen 
direkt vergleichbar, da an die Stelle der Methingruppe ledighch das isostere 
Stickstoffatom getreten ist: die Schwingungsspektren der beiden Sub- 
stanzen miissen daher weitgehend tibereinstimmen. Die Deutung der 
Kettenschwingungen (drei Valenz- und drei Deformationsschwingungen) 
ergibt sich so ohne weiteres durch Vergleich mit Vinvlacetylen, Propionitril, 


Dieyan, Diacetylen und Butadien (Tabelle 1). 


Tabelle 1. Eigenschwingungen der Viererkette. 





0 (a) 0’ 0 (8) Voc *c=C "C=X 

C—C—C=N 241 384 ? 1612 2238 
CO—C—C=C 2 309 538 928 1599 2098 
C—C—C=N 222 385 545 841 — 2246 
9 & ) 

N=C—C=N 230 ? 510 860 — bonnie 

| 2335 (8) 

(POSS (a) 
c—c—c—c 2: ? 510 9 ia [20S 

= 31 111 r1¢ 12183 (s) 


C—C—C—C ? ? 513 906 1634 (8) —— 


1) ZS. f. Phys. 94, 1, 1935. Versuchsanordnung siehe dort. 
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. 
Die Frequenzen 241 und 384 sind hiernach sicher die Deformation 
schwingungen der Kette, und wie aus der Tabelle 1 deutlich zu erkenne: 


ist, ist der Kinflub des Bindungscharakters auf diese 6-Schwingungen nu 


sehr klein. Auffallend ist allerdings, dab wir beim Acrylsdurenitril di: 


sonst relativ starke 6 (s)-Frequenz ~ 500 em~! nicht gefunden haben. D) 
Frequenzen 1612 und 2288 sind natiirlich die Valenzschwingungen di 

C—C- und C=N-Bindung, wihrend die Valenzschwingung der C—C-Bindun: 
von etwa 900 em~!, ahnlich wie beim Diacetylen, von uns nicht beobachte: 
wurde. 

Von den neun zu erwartenden Schwingungen der Vinylgruppe wurde 
neben 1289 nur zwei CH-Valenzschwingungen bei 3036 und 3115 em! 
beobachtet; diese Werte sind etwas gréBer als beim Vinylacetylen, jedoch 
kleiner als beim Vinylchlorid (Tabelle 2), so daB die C N-Gruppe in ihrer 
Wirkung auf die CH-Bindung eine Mittelstellung zwischen der Acetylen- 
bindung und dem Halogen einnimmt. Die Frequenz der Doppelbindung 
bleibt aber in allen Fallen merklich konstant (Tabelle 2). Als einzige De- 
formationsschwingung der Vinylgruppe wurde die Frequenz 1289 cin-! ge- 
funden, welche in Ubereinstimmung mit unserer oben angefiihrten Unter- 
suchung leicht als die symmetrische Deformationsschwingung der HC-CH- 


Konfiguration gedeutet werden kann. 


Tabelle 2. Valenzschwingungen der Vinylgruppe. 





7 


Formel | CH “C=C Formel | CH "C= 





H,C—CH—C=N 33115. 3036:«:1612 | + H,C—CH—Cl — 3134 3036-1608 
H,C—CH—C—CH 3098 | 3010 1599] H,C—CH, 3107 3019 | 1620 





Athylenoxyd, C,H,O (drei Aufnahmen ohne, zwei mit Filter), wurde 
nach wiederholter Destillation durch Abkithlung auf — 10° verfliissigt 
und konstant auf dieser Temperatur gehalten. Die Ausmessung ergab 
folzende Raman-Frequenzen: 

807 (0), 873 (1), 1128 (1), 1268 (5), 2924 (1), 2970 (1), 3008 (4), 3047 (1). 
Die hier mitgeteilten Werte stimmen im wesentlichen mit den friiher von 
Lespieau und Gredy angegebenen Frequenzen tiberein’). Bei diesem 
ebenfalls siebenatomigen Molekiil handelt es sich vor allen Dingen um die 
Deutung der drei fiir den Dreierring charakteristischen Schwingungen. 
Zum Vergleich ist daher das von Kohlrausch und Kopp! untersuchte 
Cyclopropan heranzuziehen?), ferner das Ergebnis der ultraroten Absorp- 


!) R. Lespieau u. B. Gredy, Bull. Soc. Chim. France (4) 53, 769, 1933 
— *) K. W. F. Kohlrauschu. F. Képpl, ZS. f. phys. Chem. (B) 26, 209, 1934. 
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‘ionsmessungen am Ozon?'), dessen Struktur immer noch nicht befriedigend 
ceklart ist. Beim Cyclopropan hat man nimlich wegen der vollkommenen 
Symmetrie nur zwei Ringfrequenzen zu erwarten, da die kleinere, anti- 
symmetrische bekanntlich als Doppelschwingung entartet ist; sie wurden 
im Raman-Spektrum bei 1184 [vy (s)] und 864 [y(a)] beobachtet. Beim 
(bergang zum Athylenoxyd miissen somit durch Aufspaltung der ent- 
arteten Schwingung [~ 860 cm~"] fiir den Ring drei verschiedeneFrequenzen 
auftreten. ‘Tatsichlich beobachteten wir die Frequenzen vy (s) = 1269, 
y (a) = 807 und 878 (Tabelle 3a). Stellt man nun diese Werte des C,H, 
und C,H,O den beiden in der ultraroten Absorption als sicher erkannten 
Grundschwingungen des Ozons gegeniiber (710 und 1037 em~!), so fiallt 
die bei einer prinzipiell verschiedenen Ozonstruktur nur sehr schwer zu 


erklirende Ubereinstimmung der Werte sofort auf. 


Tab lle 3. Eigenschwingungen von Athylenoxyd. 


a) Ringfie quenzen des Dreierringes. 























v (a) » (8) 
0,H,0 807 873 1268 
Cs He 864 1184 
Os 710 (UR) (695) (725) | 1037 (UR) 
b) CH-Frequcnzen. 
binteee C. Hy: 3240 3107 3019 2988 
Dreierring | C,H,O 3047 3008 2970 2924 C,H, 3078 3026 3008 — 
Sechserring | CyH, 0, | 2967 2864 2720? — |\CgH,, 2935 2920 2887 2858 
Kette 19 H,(OH), | 2926 2866 2709? — | 0,H,, 2966 2936 2875 2857 


Trotz mancherlei Bedenken?) [z. B. die starke Absorption der vy (s)- 
Schwingung 1037 im Ultraroten, die jedoch beim C,H, ein Analogon im 
Auftreten der v (a)-Schwingung im Raman-Spektrum findet] mu somit 
das nahezu symmetrische Ringmodell immer wieder zur Diskussion kommen®). 
Vollkommen unverstindlich bleibt zunaichst der Befund der Raman- 
Untersuchung des Ozons, bei welcher eine Frequenz bei 1280 em~ gefunden 
wurde). Jedenfalls ist es unbedingt erforderlich, dafi die vorliegenden 
Untersuchungen an einfach gebauten Ringen noch durch Messungen der 





1) G. Hettner, R. Pohlman u. H. J. Schumacher, ZS. f. Phys. 91, 
372, 1934. — *) G. Hettner, R. Pohlman u. H. J. Schumacher, l. ¢. 
— 3) Kine Unsymmetrie des Ozons diirfte durch die Aufspaltung von 
v(a) = 695, 725 angedeutet sein. — *) G. B. B. M. Sutherland u. 8S. L. 


Gerhard, Nature 130, 241, 1932. 
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ultraroten Absorption bis etwa 15 wu ergiinzt werden. Aus dem bisher b. 
kannt gewordenen Material kann man in der Reihe Og, C,H, C,H,’ 
lediglich eine Zunahme der Bindungsfestigkeit feststellen, welehe in der 
Frequenztolge 1037—1184—1268 zum Ausdruck kommt. 

Von den zwélf vorhandenen CH-Schwingungen des Athylenoxyd: 
(vier Valenz- und acht Deformationsschwingungen) sind drei bei etw: 
3000 cm! sicher als Valenzschwingungen anzusehen (Tabelle 3b), wahrenc 
bei der vierten (2924 em!) unter Umstinden auch die Deutung als Ober 
schwingung der d-Schwingung um 1450 em-! in Betracht kommt, welch 
zwar nicht im Athylenoxyd, wohl aber beim Cyclopropan beobachtet wurd 
Tabelle 4. (bei diesem fehlt indessen diese Frequenz un 


CH -Oberschwingungen. 2920em-!). Der Vergleich der C H-Frequenzen 





des Athylenoxyds mit Cyclopropan und Athyley 








Formel 4 v7, , ‘ . : . 
= einerseits und den erweiterten Ringen Dioxan 
1 aw 2 ws 1 ‘ 1 " , 
CH, 11471 C,HgO, und Cyclohexan CgH,,, sowie den 
C,H, 0 11 296 Kettenmolekiilen Athylenglykol C,H, (OH), 
C,H, — und n-Butan C,H,(CH,), andererseits zeigt 
C,H, 0, 11049  jedenfalls eine fortschreitende Bindungslocke- 
(', Hy. 10 839 , . . 
6 rung der CH-Valenz in der Reihenfolge 
Cy Hy 10 952 


Doppelbindung-Dreierring -Sechserring— Kette. 
Zu demselben Ergebnis gelangten wir auch durch Beobachtungen an der 
dritten Oberschwingung der CH-Valenz in ultraroten Absorptionsspektren, 


wo die in Tabelle 4 mitgeteilten Werte bestimmt wurden. 


Bei der letzten dann noch von uns festgestellten Raman-Frequenz 








(1128 em~?) diirfte es sich um eine 6-Schwingung der CH,-Gruppe handeln. 





Zum Sechlufi méchten wir Herrn Geheimrat Prof. Dr. C. Bosch und 
Herrn Dr. E. Hochheim sowie der I. G. Farbenindustrie A.-G., Ludwigs- 


hafen/Rh. und Wolfen fiir die Férderung unserer Arbeiten herzlichst danken. 


Heidelberg, August 1935. 
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Uber den 
Gebrauch des Glimmerhalbschattenkompensators 
von Szivessy und Dierkesmann. 


Von W. Herzog in Bonn. 
Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 13. August 1935.) 


Beim Glimmerhalbschattenkompensator von Szivessy und Dierkesmann 
wurde die zur Berechnung des Schlubergebnisses erforderliche Phasendifferenz A 
der Halbschattenplatte bisher mit Hilfe einer besonderen MeBbvorrichtung 
bestimmt. Es wird gezeigt, dafB diese nicht nétig ist und der Kompensator von 
Szivessy-Dierkesmann fiir sich allein ausreicht, um 1 zu bestimmen. 


§ 1. Ziel der Mefmethode. Bekanntlich besteht der Glimmerhalbschatten- 
kompensator von Szivessy und Dierkesmann!) aus einem drehbaren 
Analysator und einer unmittelbar vor diesem befindlichen, nur das halbe 
Gesichtsfeld bedeckenden und in ihrer Ebene drehbaren Glimmerplatte, 
deren Phasendifferenz A genau bekannt sein muh und nut Hilfe irgendeines 
anderen Kompensators”) ermittelt wird. Im folgenden wird gezeigt, dab 
ein besonderer Kompensator zur Ermittlung von A gar nicht notig ist, 
der Kompensator von Szivessy und Dierkesmann vielmehr auch 4 
unmittelbar zu lefern vermag. 

§ 2. Prinzip der Methode. Um die Mebmethode zu erértern, nach der 


man mit dem Kompensator von Szivessy und Dierkesmann die Phasen- 


























differenz A seiner Halb- K 
.(* ‘ rY ‘ ) 1 , » 
schattenplatte bestimmen p a * A 
kann, betrachten wir 
_o--t— 4 — _—— ——_— — _— -__ 
foleende Anordnung 
(Fig. 1). Fig. 1. Anordnung zur Messung von 4. 


P Polarisator. Hi Hilfsplatte, Ha Halbschattenplatte, 
A Analysator. (Ha und A zusammen bilden den Szi- 
recht auffallender mono- vessy-Dierkesmannschen Kompensator A.) Der 
Pfeil gibt die auffallende Parallelstrahlung an. 


Bei paralleler, senk- 


chromatischer Strahlung 
befinden sich zwischen Polarisator P und drehbarem, mit Teilkreis ver- 
sehenem Analysator 4 zwei doppelbrechende Kristallplatten, von welchen 


jede an einem drehbaren Teilkreis sitzt. Die dem Polarisator zuniichst- 


1) G. Szivessy. ZS. f. Krist. 77, 239, 1931; G. Szivessy u. A. Dierkes- 
mann, Ann. d. Phys. 11, 949, 1931; ZS. f. Instrkde. 52, 337, 1932. — *) Z. B. mit 
Hilfe des Kompensators von de Sénarmont mit Halbschattenvorrichtung; 
liber diesen vgl. G. Szivessy, Besondere Meimethoden, S$. 936 (in Handb. d. 
Phys., herausgegeben von H. Geiger u. K. Scheel, Bd. XIX. Berlin, Jul. 
Springer, 1928): 
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liegende Kristallplatte Hi bedeckt das ganze Gesichtsfeld; ihre Phase: 
differenz 6 braucht nicht bekannt zu sein'). Die dem Analysator zunichs: 
liegende Kristallplatte Ha bedeckt nur das halbe Gesichtsfeld und ist di 


Halbschattenplatte des Szivessy-Dierkesmannschen Kompensators. 


deren Phasendifferenz A wir bestimmen wollen. Erstere Kristallplat: 
bezeichnen wir kurz als Hilfsplatte, letztere als Halbschattenplatte. 
Gegen die Schwingungsrichtung des Polarisators mége die beschleun) 
gende Hauptschwingungsrichtung & der Hilfsplatte das Azimut «, die be- 
schleunigende Hauptschwingungsrichtung & der Halbschattenplatte das 


Azimut f besitzen. Diese Azimute rechnen wir — wie im folgenden alle 
Azimute — in solehem Sinne positiv, daf beim Hindurchblicken durch 


den Analysator einem zunehmenden Azimut eine der Uhrzeigerdrehung 
entgegengesetzte Drehung entspricht. 

Wir zeigen nun 1., dab es bei einem beliebigen Azimut « der Hilfs- 
platte gewisse spezielle Azimute B der Halbschattenplatte gibt, bei welchen 
Halbschatten eintritt®), und die wir im folgenden als Halbschattenazimute 
bezeichnen; 2. wie sich aus den Azimuten « und f# die gesuchte Phasen- 
differenz A der Halbschattenplatte berechnet. 

§ 3. Die Halbschattenbedingungen. Das vom Polarisator P kommende, 
parallele, monochromatische, linear polarisierte Licht ist nach dem Durch- 
tritt .durch die Hilfsplatte  elliptisch 
polarisiert und geht nach Passieren 
der Halbschattenplatte durch den Ana- 
lysator, dessen Schwingungsrichtung 4 
gegen die des Polarisators P das 





Azimut o bilden mége (Fig. 2). 
Wir fithren einige weitere GréBen 





ein, und zwar soll bedeuten: 


Fig. 2. Gegenseitige Lage der 
Schwingungsrichtungen und Azimute. 


y den Elliptizitatswinkel der Schwin- 
gungsellipse der aus der Hilfsplatte 
D =] 
austretenden Strahiung, der bekanntlich durch tg y = b/a 0 = yp <= 2/4) 
definiert ist, wobei a die Linge der groben, b die Linge der kleinen 
Ellipsenachse bedeutet; 

gm das Azimut der groben Achse dieser Ellipse gegen die beschleunigende 
Hauptschwingungsrichtung € der Hilfsplatte (—27/2 = » = + 2/2): 

!) Sie liBt sich natinlich gleichzeitig mitbestimmen; vgl. G. Szivessy 
u. A. Dierkesmann, ZS. f. Instrkde. 52, 343 (§ 4), 1932. — #7) D. h. bei 
welchen das aus dem Analysator austretende Licht sowohl in der von der 


Halbschattenplatte bedeckten, als auch in der von ihr freien Gesichtsfeldhalft 
gleiche Intensitat besitzt. . 
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v das Azimut von A gegen die kleine Achse der erwihnten Schwingungs- 


pse ; 


/ 


w das Azimut der beschleunigenden Hauptschwingungsrichtung & 
der Halbschattenplatte gegen die kleme Achse der Schwingungsellipse. 

Diese Grében sind aus Fig.2 zu ersehen. 

Die Bedingungen fiir Halbschatten, d.h. fiir die gleiche Intensitat des 
aus dem Analysator austretenden Lichtes in der von der Halbschatten- 


platte bedeckten und unbedeckten Hilfte, sind dann folgende!): 
sin 2 (w—v) = 0, (1) 
te2 y = + sin2 w- tg 4/2, (2) 
wobei in (2) das obere bzw. untere Vorzeichen gilt, je nachdem das aus der 
Hilfsplatte austretende Licht links- bzw. rechtselliptisch polarisiert ist. 
In diesen Bedingungen wollen wir nun die Azimute v und w und den 
Elliptizitatswinkel y durch die Azimute « und f, sowie die Phasendifferenz 0 
der Hilfsplatte ersetzen. 
Da, wie aus Fig.2 unmittelbar folegt, 
w—v =fp—o 
ist, so geht zuniichst die Halbschattenbedingung (1) iiber in 
sin 2 (6B —o) = 0. (3) 
Um auch Gleichung (2) umzuformen, benutzen wir den (aus Fig. 2 
ersichtlichen) Zusammenhang 
w = p—a—gp—a? (4) 


und auberdem die bekannten Beziehungen 


tg2q = — cos 0: tg 2a, (9) 
tg2y—+sin2 g: tgd, (6) 


wobei in letzterer das obere bzw. das untere Vorzeichen gilt, je nachdem 
das aus der Hilfsplatte austretende Licht links- bzw. rechtselliptisch 
polarisiert ist. 

Eliminiert man nun aus den Gleichungen (2), (4), (5) und (6) die 
Groben w, g und y, so erhalt man an Stelle der Halbschattenbedingung (2) 
die Beziehung 

A sin 0 


g— = -—— — 7 
a sin 2 (2 — B) cotg 2 « — cos 2 (a — f) cos 6’ “) 


1) G. Szivessy, A. Dierkesmann u. Cl. Miinster, ZS. f. Phys. 82, 
284, 1933. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 16 
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in der auber den Phasendifferenzen A und 6 nur die Azimute « und B au 


treten. le 
Betrachtet man f als variabel und o sowie «, 6 und A als gegeben, s) Ha 
sind die Wurzeln der Gleichungen (8) und (7) die in § 2 erwahnten Hall- d. 
schattenazimute f; diese sollen zunichst niher erértert werden. ist 
§ 4. Die Halbschattenazimute. Ein erstes System von Halbschatte., de 
azimuten wird durch die Wurzeln der Gleichung (8) geliefert; diese Halb- de 
schattenazimute bezeichnen wir im folgenden als die Halbschattenazimute |, ou 
bei ihnen liegt die Hauptschwingungsrichtung & der Halbschattenplatt pl 
parallel oder senkrecht zur Schwingungsrichtung A des Analysators!). po 
Bei einer vollen Umdrehung der Halbschattenplatte in ihrer Ebene (aus- WI 
gehend vom Azimut 6 = 0) im positiven Sinne erhalt man somit vier Halb- F otu 
schattenazimute I, die wir mit B,, Bs, 83,8, bezeichnen und von denen je m 
zwei aufeinanderfolgende um 7/2 auseinander liegen. Ist 6, = p das kleinste E 
dieser Azimute, so haben wir dann . ow 
B, = p. B, = p + 70/2, B, = p — wt, B, = p — 8 2/2; (d) Bf 
hierbei ist fj =o bzw. B. =a, je nachdem o < 2/2 bzw. 6 >27/2 ist. ‘ 
Die gegenseitige Lage der Halbschattenazimute I ergibt sich aus Fig. 3, 7 
in der die entsprechenden Lagen von & gestrichelt gezeichnet sind. d 
Im Falle gekreuzter Polarisatoren (o = 7/2) wird p = 0 und es ist | 
dann - - . 
p,=0, Bp, = 2/2, B, = 2, B, = 82/2. K 
Kin zweites System von Halbschattenazimuten wird durch die Wurzeln " 
der Gleichung (7) geliefert; diese Halbschattenazimute bezeichnen wir im I 
folgenden als die Halbschattenazimute I]. Die Halbschattenazimute II sind, d 
wie sich leicht zeigen laBt, nur dann reell, wenn die Bedingung erfiillt ist 4 
sin 2a- ae 1 
sin A/2 | = ’ q 
was sich bei 0 < A <a und beliebigem 6 durch geeignete Wahl von « 4 


stets erreichen laBt. Bei einer vollen Umdrehung der Halbschattenplatte 
in ihrer Ebene (ausgehend vom Azimut P = 0) im positiven Sinne erhilt 
man vier Halbschattenazimute I], die wir mit Bi» Bos Bsr By bezeichnen 
und von denen Je zwei nicht aufeinanderfolgende um 2a auseinander liegen: 
ist g, das kleinste dieser Azimute, so haben wir also ~, = q,- Die Halb- 
schattenazimute II sind unabhingig von o, d. h. sie andern sich nicht, wenn 
die Stellung des Analysators (durch Drehen seines Teilkreises) geindert 
wird. 


') G. Szivessy, A. Dierkesmann u. Cl. Minster, a. a. O., 8. 295 (§ 15). 
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In Fig. 3 ist eine mégliche Lage der Halbschattenazimute II gezeichnet, 
ue entsprechenden Lagen von &’ sind die stark gezogenen Linien. Die 
Halbierungslinie m des spitzen Winkels Bs — Bp, besitzt im allgemeinen 
d. h. bei beliebigem «) gegen P ein von + 2/4 verschiedenes Azimut; sie 
ist gleichzeitig Halbierungslinie 
des rechten Winkels, der von 


den Ellipsenachsen der Schwin- 


JP(LA) 1b 


ke 





sungsbahn der aus der Hilfs- 
platte austretenden  elliptisch 
polarisierten Strahlung gebildet 
wird. In Fig.3 ist die Rich- 








tung der groben Ellipsenachse 
mut a, die der kleinen 
Ellipsenachse init b bezeichnet 
und angenommen, dab mm 
vegen a das Azimut + 27/4 be- 
sitzt: dies trifft zu. wenn die Fig. 3. Gegenseitige Lage der Halbschattenazimute. 
aus der Hilfsplatte austretende Strahlung rechtselliptisch polarisiert ist, 
wahrend im Falle linkselliptischer Polarisation dieser Strahlung m gegen a 
das Azimut —2/4 besitzt?). 

Auber den in §2 und 8 bereits definierten Azimuten « und qg, die in 
Kig.3 ebenfalls eingezeichnet sind, benétigen wir fiir die folgenden Be- 
trachtungen noch einige weitere Azimute. Wir ziehen (vgl. Fig. 3) eine 
Richtung P’, die gegen P das Azimut + 2/2 besitzt, und verstehen unter gy 
das Azimut, welches &’ in der durch B, bestimmten Halbschattenstellung 
gegen P’ besitzt. Die Azimute q, und q, sind der Messung unmittelbar 
zuginglich, denn unter Heranziehung von (8) folgt 
a= bi —B, TP= B;— B, +P, = B,—B, TT? = B.—P,+ p- (9) 
4, und g» ergeben sich also aus der Differenz zweier Halbschattenazimute f’ 
und £ (baw. aus der Differenzder entsprechenden Ablesungen am Teilkreis 
der Halbschattenplatte), sowie aus dem Azimut p: letzteres ist offenbar 
sleich dem Azimut von A gegen P’, und dieses kann (ebenso wie o) will- 
kiirlich gewaihlt und (weil am Analysatorteilkreis ablesbar) als bekannt 
angenommen werden. 

Weiter bezeichnen wir mit m das Azimut, weleches & in der durch B, 


bestimmten Halbschattenstellung gegen die grobe Ellipsenachse a besitzt; 





1) Vgl. das Zitat der letzten FuBnote. 
16* 
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@ ist dann auch gleich dem Azimut der kleinen Ellipsenachse b gegen 
in der durch By bestimmten Halbschattenstellung. 

SchlieBlich soll ¢ das Azimut bedeuten, welches die grobe Ellipsen 
achse a gegen die Schwingungsrichtung P des Polarisators besitzt: & ist 
dann offenbar auch gleich dem Azimut der kleinen Ellipsenachse b gegen P’. 
Zwischen e, x und q besteht, wie man unmittelbar einsieht, der Zusammen 
hang 


€=a+ @. (10 


Zur Berechnung von A miissen, wie wir im folgenden Paragraphen 
sehen werden, w und e durch die nach (9) bestimmten Azimute g, und 4, 


ausgedriickt werden. Nun ist, wie man leicht einsieht, 


qi =w+eé, dg —=—aow+eE (11 
und hieraus folgt 

w = 4 (q, — Yo), € = 4(q, + qo). (12 
$5. Ernuttlung der Phasendifferenz A der Halbschattenplatte. Wir 
zeigen jetzt, wie sich die gesuchte Phasendifferenz A der Halbschatten- 
platte aus dem bekannten Azimut « der Hilfsplatte und den nach (12) zu 

bestimmenden Azimuten @ und e¢ errechnen Jabt. 
Gleichung (7) wird jedenfalls identisch erfillt, wenn B = B, = 4 


gesetzt wird. Setzen wir nun 


cotg2a =r-cos2g, cosd =—r-sin2 gq, (13) 
so ergibt sich aus (7) 
A sin 0 
oe. a (14) 
2 r-sin 2 (a + w— q,) 
wobei gm und r nach (13) durch 
tg2¢ —cosd:tg2a, 1? = cos? 64+ cotg?2« (15) 


bestimmt sind. 

Aus der ersten Gleichung (15) folgt durch Vergleich mit (5), dab der 
in (13) eingefiihrte Winkel g mit dem in $3 defimerten Azimut g iden- 
tisch ist. Wir kénnen daher in (14) das durch (10) gegebene Azimut ¢ 


einfiihren und erhalten dann unter Heranziehung der ersten Gleichung (11) 


A sin 0 
CT = — 


2 r-sin2o 


hieraus und aus (15) folgt nach einiger Umformung 


A sin 2 € sin 2 (2 a — e) 


2 sin? 2 @ cos? 2a 





Uber den Gebrauch des Glimmerhalbschattenkompensators usw. 23] 


Dieser Ausdruck zur Berechnung der gesuchten Phasendifferenz A 
enthalt nur noch das bekannte Azimut x der Hilfsplatte und die aus den 
Halbschattenazimuten der Halbschattenplatte nach (12) zu ermittelnden 
Grében wm und e; da stets 0 < A <a ist"), so ist tg 4/2 stets positiv. 

§ 6. Mepverfahren. Aus den bisherigen Betrachtungen ergibt sich nun 
foleendes Verfahren zur Bestimmung von 4. 

Bei der in $2 angegebenen Anordnung entfernt man zuniichst beide 
Kristallplatten aus dem Strahlengang und kreuzt den Analysator mit dem 
Polarisator. Hierauf wird die Hilfsplatte allem in den Strahlengang ein- 
vefiihrt und durch Drehen thres Teilkreises in eine Auslésehstellung gebracht : 
von einer solechen Ausléschstellung ausgehend®), erteilt man der Hilfsplatte 
ein beliebiges (positives oder negatives) Azimut «, indem man ihrem ‘Teil- 
kreis eine entsprechende Drehung erteilt?). 

Die Empftindlichkeit der Einstellung der Halbschattenplatte in den 
Halbschattenazimuten wird am grébten, wenn o so gewahlt wird, dab die 
Schwingungsrichtung 4 des Analysators senkrecht zur groben Ellipsenachse a 
liegt. Um diese Stellung zu erzielen, bringt man (an Stelle der Halbschatten- 
platte) eine diinne Soleilsche Doppelplatte*) in beliebigem Azimut vor den 
Analysator und dreht diesen aus der gekreuzten Stellung in positivem 
Sinne so lange, bis Halbschatten eintritt. Das zu dieser giinstigsten 
Analysatorstellung gehérende Azimut p erhilt man, wie aus der zu Glei- 
chung (9) gemachten Bemerkung folgt, indem man die Differenz aus den 
beiden Teilkreisablesungen des Analysators in der Halbschattenstellung 
und in der gekreuzten Stellung bildet. 

Die Soleilsche Doppelplatte wird jetzt entfernt und durch die Halb- 
schattenplatte ersetzt. Man erteilt dieser eine volle Umdrehung und bestimmt 
die zu den acht Halbschattenazimuten fj, Bf». 83.8, und B,. Bo» Bar Bg ge- 
hérenden Einstellungen. Dureh Differenzbildung aus den zu den ent- 
sprechenden Halbschattenstellungen gehédrenden Teilkreisablesungen und 


Benutzung des in der eben angegebenen Weise bestimmten Azimuts p 

') G. Szivessy. A. Dierkesmann u. Cl. Miinster, ZS. f. Phys. 82, 286, 
1933; ZS. ft. Instrkde. 53. 467, 1933. — ?) Es ist cleichgiiltig, ob bei dieser Aus- 
gangsstellung & parallel oder senkrecht zur Schwingungsrichtung P des Polari- 
sators liegt, da eine Anderung von « um + 2/2 die rechte Seite von (16) nicht 
indert. —*) Durch Anderung von « andert sich die Elliptizitat der aus der Hilfs- 
platte austretenden Strahlung;: durch geeignete Wahl von « 1aBt sich stets eine 
lliptizitat erzielen. bei der unter den gegebenen Verhialtnissen (z. B. Intensitat 
und Farbe der Strahlung, Phasendifferenz der Halbschattenplatte usw.) die gleich 
zu besprechende Einstellung der Halbschattenazimute am _ giinstigsten wird. 
— 4) Vel. z. B. G. Szivessy u. A. Dierkesmann, ZS. f. Instrkde. §2. 338, 
1932. 
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werden die Azimute g, und q, nach (9) berechnet; aus diesen ergeben sic! 
2e¢ und 2m nach (12). 


Aus a, 2¢ und 2w wird dann A aus Gleichung (16) berechnet. 















K 
$7. Mefbeisyel. Die Brauchbarkeit der Methode soll noch kur: 
an einem Mebbeispiel erértert werden. Als Hilfsplatte kam eine ziemlic! 
dicke Glimmerplatte (6 etwa 60° bzw. 2/8) zur Verwendung, wahrend 
als Halbschattenplatte eine diinner D 
@ 30 Glimmerplatte benutzt wurde. Weger, N 
~ der verhiltnismaifig betriichtliche: : 
Z | i yd : vied Dicke der Hiulfsplatte mute ih 
Qe — 3° 32’ + 1,8’ Azimut « ziemlich klein gewihli 
2m | rm 34,2 + 1s werden. Die Messungsergebnisse ’ 
Ps | SMS Te sind in der nebenstehenden Ta- 
> + 10° ! 9,37 + 0,03 belle angefiihrt. Das Azimut » 
hatte den Wert « = — 3% Di ) 
acht zu B,, Bs, Bz, By und B,. B,, B, B, gehdrenden Halbschatten- | 


stellungen bzw. die zugehérigen Teilkreisablesungen wurden je zehnmal 


aufgesucht und gemittelt. In der Tabelle ist die ermittelte Phasendifferenz 41 
0 


in Winkelgraden angegeben; g bedeutet den nach g = 360) A (A Wellen- 


linge der Strahlung im Vakuum) berechneten Gangunterschied, wihrend 
die iibrigen Buchstaben die bisherige Bedeutung haben. 

Wie man sieht, liefert unsere Methode Phasendifferenz A bzw. Gang- 
unterschied g der verhaltnisméfSig diimnen Halbschattenplatte mit etwa 
0.3% Genauigkeit. 


Herrn Prof. Szivessy und Herrn Dr. Cl. Minster danke ich fiir 
manchen Hinweis und Ratsechlag bei der Durchfiihrung dieser Untersuchung. 
Mein besonderer Dank gebiihrt auch der Helmholtz-Gesellschaft fiir die 
von ihr zur Verfiigung gestellten Mittel. 








Bonn, Physikalisches Institut der Universitat, Juli 1935. 
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Die Temperaturabhangigkeit des elektro-optischen 
Kerr-Effektes von Nitrobenzol beim Umwandlungspunkt. 


Von W. Herzog in Bonn. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 26. August 1935.) 


i's wurde die Temperaturabhiangigkeit des elektro-optischen Kerr-Effektes von 

Nitrobenzol in der Niihe des Wolfke-Mazurschen Umwandlungspunktes ge- 

messen, um festzustellen, ob beim Durchgang durch diesen Punkt eine Un- 

stetigkeit der Kerr-Konstante eincritt. Eine solche konnte jedoch nicht nach- 
gewlesen werden. 


$1. Uber das Vorhandensein von zwei Fliissigkeitsphasen bei Nitrobenzol. 

Veranlassung fiir vorliegende Untersuchung war das Auffinden zweier 
Flissigkeitsphasen bei Nitrobenzol anlablich von Versuchen, die Wolfke 
und Mazur?) iiber die Temperaturabhingigkeit der Dichte und der Dielek- 
trizititskonstante dieser Flissigkeit angestellt hatten. Sie fanden einen 
Umwandlungspunkt bei 9,6°C. Einen Haltepunkt bei der Temperatur 
dieses Umwandlungspunktes ergab auch die Temperaturerhéhung des auf 
etwa 5°C abgekihlten Nitrobenzols durch allmihliche Warmezufuhr. 
Wihrend sich die Temperatur unterhalb und oberhalb des Umwandlungs- 
punktes bei stetiger Warmezufuhr stetig anderte, blieb die Temperatur 
von 9,6° C auch bei weiterer Wairmezufuhr langere Zeit konstant, ein Zeichen, 
daB bei dem Ubergang der einen Fliissigkeitsphase in die andere Warme 
verbraucht wurde; diese Umwandlungswiirme wurde von Wolfke und 
Mazur annahernd bestimmt und zu 0,14 cal/g gefunden. 

Als jedoch Wolfke und Ziemecki?) bei demselben Nitrobenzol 
die Anderung des Brechungsexponenten mit der Temperatur mafen, er- 
hielten sie einen vollkommen kontinuierlichen Verlauf. Eine Unstetigkeit 
der Dichte und der Dielektrizitaétskonstante bei bestimmter Temperatur 
hitte aber auch eine Unstetigkeit des Brechungsexponenten bei derselben 
Temperatur zur Folge haben miissen. 

Neuere Arbeiten konnten den von Wolfke und Mazur gefundenen 


Umwandlungspunkt nicht nachweisen*). Andererseits fand Stewart’), 

1) M. Wolfke u. I. Mazur, ZS. f. Phys. 74, 110, 1932. — *) M. Wolfke 
u. 8S. Ziemecki, Acta Phys. Polon. 1, 271, 1932. — %) I. Wellm, ZS. f. phys. 
Chem. (B) 19, 113, 1932 (Temperaturabhingigkeit der Dichte, der Viskositat 
und der Dielektrizitatskonstante); A. L. Massy, H. I. Wolfenden u. 
i. Warren, Journ. chem. soc. London 1932, S. 91 (Temperaturabhangigkeit 
der Dichte und der Viskositaét); J.N. Friend, Nature 129, 471, 1932 (Tem- 
peraturabhangigkeit der Dichte und des Brechungsexponenten); A. Piekara, 
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dai die Streuung der Roéntgenstrahlen Anomalien bei den Temperatur 
oberhalb und unterhalb des Wolfke-Mazurschen Umwandlungspunkt 
zeigt. Auch Trotter!) will bei Untersuchungen iiber den elektro-optisch 
Kerr-Effekt zwei verschiedene  Fliissigkeitszustiinde des Nitrobenz: 
gefunden haben, wihrend Kénig?) beim magnetischen Analogon d:- 
elektro-optischen Kerr-Effektes, dem Cotton-Mouton-Effekt, keine Di- 
kontinuitét der Temperaturabhingigkeit bei 9,6°C feststellen konnt 

Der erwihnte Befund von Trotter steht im Gegensatz zu den Ik) 
gebnissen, die friiher Szivessy*) bei der Untersuchung der Temperatur- 
abhingigkeit des elektro-optischen Kerr-Effektes von Nitrobenzol fiir ver 
schiedene Wellenlingen innerhalb eines begrenzten Temperaturinterval|s 
(zwischen 5,5 und 26,5° C) erhalten hat. Allerdings folgten bei Szivessy 
die MeSpunkte in Intervallen von etwa 8° C, so dab aus ihnen auf das Ver- 
halten in unmittelbarer Nahe des Wolfke-Mazurschen Umwandlungs- 
punktes kein bindender Schlub gezogen werden kann. 

In vorliegender Arbeit wird die Temperaturabhingigkeit des elektro- 
optischen Kerr-Effektes von Nitrobenzol vom Erstarrungspunkt (5,7° () 
bis zur Zimmertemperatur (etwa 20° C) mit feineren Hilfsmitteln gemessen, 
als seinerzeit von Szivessy benutzt wurden; hierbei folgten sich die Mel- 
punkte in Intervallen von einer mittleren Grébe von 0,6°C, so dab also 
auch das Verhalten bei Temperaturen, die zu beiden Seiten des Wolfke- 
Mazurschen Umwandlungspunktes in dessen unmittelbarer Néihe legen, 
verglichen werden konnte. 


§ 2. Optischer Teil der Versuchsanordnung. 

Der optische Teil der Versuchsanordnung war der bei Messungen des 
elektro-optischen Kerr-Effektes im allgemeinen gebriuchliche*) und bestand 
im wesentlichen aus einem Polarisationsapparat mit einer Kompensations- 
vorrichtung zur Messung der Doppelbrechungen. Als Lichtquelle diente 
eine Punktlichtlampe, deren Licht durch einen Monochromator spektral! 


zerlegt und durch einen Kollimator parallelstrahlig gemacht wurde. Hieraut 


ebenda 130, 93, 1932 (Temperaturabhingigkeit der Dielektrizitaitskonstante): 
A.M. Thorne u. P. L. Bayley, Phys. Rev. 41, 376, 1932 (Ramanspektrum): 
A. Smits u. H. Gerding, ZS. f. phys. Chem. (A) 160, 231, 1932 (Temperatur- 
abhingigkeit der Dichte; Vorhandensein einer Spur Wasser im Nitrobenzol kann 
nach Smits und Gerding den Wolfke-Mazurschen Umwandlungspunkt 
hervorrufen). 4) G. W. Stewart, Phys. Rev. 39, 176, 1932. 

') H. Trotter, Phys. Rev. 40, 1052, 1932. *) H. Konig, Phys. ZS. 19. 
731, 1933. 3) G. Szivessy, ZS. f. Phys. 2, 30, 1920. 4) Vgl. z. B. G. Szi- 
vessy, Besondere Fille von Doppelbrechung. SS. 730 (in: Handb. d. Phys., 
herausgegeben von H. Geiger u. K. Scheel, Bd. XXI, Berlin 1929). 
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elangte es nach Passieren des Polarisators, der Flissigkeitszelle, des Kom- 
pensators und des Analyvsators in ein Beobachtungsfernrohr. Die Schwin- 
sungsrichtungen von Polarisator und Analysator standen senkrecht auf- 
-inander und mit ihnen bildete die Richtung der elektrischen Feldstarke 
in Flissigkeitskondensator einen Winkel von 45°. Als Kompensator wurde 
der Glimmerhalbschattenkompensator von Szivessy und Dierkes- 
mann!) benutzt. Dieser besteht bekanntlich aus einem das halbe Gesichts- 
feld bedeckenden Glimmerplittchen von bekannter Phasendifferenz A, 
welches sich zwischen gekreuzten Polarisatoren befindet, senkrecht zum 
Strahlengang steht und in seiner Ebene drehbar ist. Besitzt, wie bei unserer 
eben besprochenen Anordnung, die eine Hauptschwingungsrichtung der 
zu messenden doppelbrechenden Schicht ein Azimut + 2/4 oder —2a/4 
gegen die Schwingungsrichtung des Polarisators, so erhalt man beim Drehen 
der Halbschattenplatte in ihrer Ebene acht Halbschattenstellungen, falls 
die Dicke der Halbschattenplatte geeignet gewihlt ist. Vier dieser Halb- 
schattenstellungen, die wir als Ausléschhalbschattenazimute bezeichnen, 
sind die Ausléschstellungen der Halbschattenplatte. Die vier anderen 
nennen wir Mebhalbschatten. Ist P der Winkel zwischen einem Auslésch- 
halbschatten und dem ihm zuniichst hegenden MeBhalbschatten, so gilt 
fiir die gesuchte Phasendifferenz 6 der zu messenden doppelbrechenden 
Schicht die einfache Formel 


ted = sin2f- tg 4/2, 


wobei vorausgesetzt ist, das A zwischen 0 und a und 0 zwischen 0 und 27/2 
liegt. Die zur Durchfiihrung der Bestimmung von 6 notwendige Phasen- 
differenz A der Halbschattenplatte wurde von uns nach einer an anderer 
Stelle beschriebenen Methode gemessen?). 


§ 3. Elektrischer Teil der Versuchsanordnung. 

a) Die Kerr-Zelle. Der Fliissigkeitskondensator, die sogenannte Kerr- 
Zelle, deren Form aus Fig. 1 zu ersehen ist, befand sich in einem doppel- 
wandigen Messingrohr R von 250 mm Linge und einer lichten Weite von 
32 mm, das an beiden Enden Schraubenverschliisse S; und S, trug, die mit 
Korkringen A, und A, abgedichtet wurden. Die Kondensatorplatten P, 
und P,, ebenfalls aus Messing, waren 100 mm lang, 20 mm breit und 38 mm 


dick, bei einem Plattenabstand von 4mm. Die Kanten derselben waren 


1) G. Szivessy, ZS. f. Krist. 77, 239, 1931; G. Szivessy u. A. Dierkes- 
mann, Ann. d. Phys. (5) 11, 949, 1931; ZS. f. Instrkde. 52, 337, 1932. — 
*) W. Herzog, ZS. f. Phys. 97, 225, 1935. 











236 W. Herzog, 


leicht abgerundet. Um stérende Reflexionen zu vermeiden, wurden dic 
Innenseiten der Platten schwach aufgerauht. Der VerschluBkopf S, dient: 
als Trager der Kondensatorplatten, die somit leicht aus dem umbhiillenden 
Messingrohr entfernt werden konnten. Die Spannung wurde an der 
Klemme H angelegt, deren Zuleitung durch Bernstein isoliert zur oberen 
Kondensatorplatte fihrte. Die untere Platte, die von der oberen durch 
sechs Bernsteinstiickchen B isoliert war, wurde an der Klemme EF geerdet. 








mit R Kp 





5 
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Sp 


fz “% 
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Fig. 1. Kerr-Kondensator. 


Im VerschluBkopf S,; waren drei weitere Durchbohrungen Tj, T, und 7, 
angebracht ; im axialen Liingsschnitt ist lediglich 7’; sichtbar, da 7, und 7, 
sich zu beiden Seiten des axialen Liingsschnittes befanden. Durch jede 
dieser Durchbohrungen wurde ein Thermoelement in die Zelle eingefiihrt. 
Die Thermoelemente waren mit Wasserglas in Glasréhrchen befestigt, 
die ihrerseits in die Durchbohrungen mit Wasserglas eingekittet waren. 
lhre Létstellen waren in gleichen Abstinden zwischen den Kondensator- 
platten P, und P, verteilt und zwar steckten sie in kleinen, in den Bernstein- 
stiickchen B befindlichen Ausbohrungen. Sie ragten so wenig in den Zwischen- 
raum der Platten, dai sie den Strahlengang nicht stérten. 

Besondere Sorgfalt erforderten die Verschliisse des Messingrohres R, 
denn dieselben muBten ein Abdichten durch spannungsfreie Mikroskopier- 
deckglischen erméglichen. Die aus Fig. 1 ersichtliche Anordnung ist die 
von Szivessy und Richartz') benutzte. Die Mikroskopierdeckglaischen 
wurden mittels Rollermasse in die Einsitze /, und FE, eingekittet; letztere 
wurden mittels der Verschraubungen V, und V, fest gegen kleme Kork- 
dichtungsringe geprebt. Die Fiillung der Zelle erfolgte durch Abschrauben 
des Verschlusses V, und Herausnehmen des EKinsatzes Ey. 

b) Temperaturmessung und Temperaturregelung. Die bereits erwahnten, 
in der Zelle verteilten und zur Temperaturmessung dienenden Thermo- 
elemente waren Eisen-Konstantan-Klemente, deren andere Léotstellen 


1) G. Szivessy u. M. Richartz, Ann. d. Phys. 86, 402, 1928. 
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durch schmelzendes Eis auf 0° C gehalten wurden; diese befanden sich in 
jleinen mit Ol gefiillten Reagensglisern, die in einer mit einem Eis-Wasser- 
vemisch gefiillten Thermosflasche saBen. 

Die Temperaturmessung geschah in der tblichen Weise durch Kom- 
pensation unter Benutzung eines Kompensationsapparates. Die Anordnung 
war so empfindlich, daB sie noch !/,9.°C Temperaturanderung zu messen 
vestattete. Die Messung der Temperatur der in der Kerr-Zelle befindlichen 
Flissigkeit erfolgte also sicher auf 1/,,°C genau. Zur Eichung der Thermo- 
elemente wurden der Gefrierpunkt von Nitrobenzol, sowie die Temperatur 
der Dampfe von siedendem Pentan, Ather, Chloroform und Benzol benutzt. 
Die Messung dieser Temperaturen erfolgte mit einem von der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt gepriiften, auf 1/,)?C geeichten Thermometer, 
bei dem mit Hilfe emer Lupe noch 1/999 C geschitzt werden konnte. 

Fir die Durchfihrung der Messung war es erforderlich, die Temperatur 
der in der Kerr-Zelle befindlichen Flissigkeit fiir die Zeit einer MeBreihe 
auf 1/,,°C genau konstant zu halten. Um eine Erwirmung der Zelle durch 
die hindurchgesandten Lichtstrahlen zu vermeiden, wurde zwischen Licht- 
quelle und Monochromator ein mit Eiswasser gefiillter parallelwandiger 
Trog aus Spiegelglasscheiben in den Strahlengang gebracht. Nach seinem 
Kinbringen wurde von den verschiedenen Thermoelementen auch nach 
lingerer Zeit kein Temperaturunterschied angezeigt. Da das Zimmer im 
allgemeinen eine etwas héhere Temperatur als die Flissigkeit der Kerr-Zelle 
zeigte, so wurde das Messingrohr R mit einer Asbesthiille umgeben, um eine 
Wiarmeaufnahme von auBben abzuschwachen. Die gewiinschten Temperaturen 
der in der Kerr-Zelle befindlichen Fliissigkeit wurden durch Hindurchstrémen- 
lassen von Kihlwasser durch das doppelwandige Messingrohr R erzielt. 
Die Durchstr6mungsgeschwindigkeit und die Temperatur des Temperierungs- 
wassers konnten durch folgende Anordnung weitgehend variiert werden: 
Yon einer Mariotteschen Flasche, die von Zeit zu Zeit mit Leitungswasser 
vespeist wurde, durchflob das Wasser, ehe es durch das doppelwandige 
Rohr R strémte, unter geringem Druck eine kupferne Temperierungs- 
schlange; diese befand sich in einem mit Asbest umhiillten GefaB, das mit 
Kiswasser gefiillt wurde. Ein Absperrhahn, der sich zwischen der Mariotte- 
schen Flasche und der Temperierungsschlange befand, sorgte fiir die Re- 
celung der Stroémungsgeschwindigkeit. 

c) Priifung der Konstanz der Spannung der Kerr-Zelle. Die Spannung 
fir den Kerr-Kondensator wurde sechs hintereinandergeschalteten Anoden- 
batterien von je 120 Volt entnommen. Da in die Messungen des Kerr- 
Kffektes das Quadrat der angelegten Spannung eingeht, so war konstante 
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Spannung von héchster Wichtigkeit. Die Prifung der Konstanz der Span- 
nung lief sich mit der zur Temperaturmessung gebrauchten Kompensation 
schaltung leicht bewerkstelligen. Zu diesem Zweck wurde die Hilfsstrom. 
quelle des Kompensationsapparates durch die Anodenbatterie von 720 Volt. 
unter Vorschalten eines Widerstandes von 11 - 104 Ohm ersetzt. Letzterer 
Widerstand war kleiner als der Widerstand in der Kerr-Zelle. War also di 
Spannung der Anodenbatterie bei Vorschalten des Widerstandes von 
11-10' Ohm konstant, so war sie es bestimmt ebenfalls, wenn sie an di: 
Kerr-Zelle gelegt wurde. 

Der sehr kleine Strom, den die Anodenbatterie nun Leferte, mubte also 
zwecks Priifung seiner Konstanz durch einen ebenfalls klemen Strom von 
konstanter Spannung kompensiert werden. Wir benutzten hierzu eines der 
in der Kerr-Zelle befindlichen Thermoelemente. Die Temperatur in der 
Zelle war bei Zimmertemperatur, bei welcher die Messung erfolgte, sehr 
lange konstant; ebenso die Temperatur des Eis-Wassergemisches, in welchem 
die anderen Létstellen steckten, so dab tiber eine konstante Thermospannung 
verfiigt werden konnte. Die Kompensation ergab auch bei lingerer Beob- 
achtung nicht die geringste Anderung der zu priifenden Spannung. Bei der 
Kmptindlichkeit unserer Anordnung war somit eine vollkommen ausreichende 


Konstanz der Spannungsquelle vorhanden. 


§ 4. Reinigung des Nitrobenczols. 

Wurde gewohnliches, kiufliches Nitrobenzol in den Fliissigkeits- 
kondensator gebracht, so zeigte sich nach dem Anlegen der zu den Messungen 
erforderlichen Spannung die bekannte stérende Schlierenbildung, die nach 
den Versuchen von Hehlgans') und Moller?) auf Verunreinigungen 
und dadurch bedingte elektrolytische Leitung mit entsprechender Joule- 
schen Wirmeentwicklung zuriickzufiihren ist. Von mehreren Versuchen 
erwies sich fiir unsere Zwecke folgende Reinigungsmethode als aus- 
reichend wirksam: | 

Zur allgemeinen Reinigung und auch zur teilweisen Entfernung des 
aus der Luft aufgenommenen Wasserdampfes wurde das Nitrobenzol, 
das von der Firma Merck in Darmstadt als chemisch rein bezogen war, 
zunichst einer mehrfachen Umkristallisation unterzogen, die in kleinen 
von Kis umgebenen Erlenmeyer-Kolben erfolgte. Zur Beseitigung der 
Siureionen und des restlichen Wassergehalts wurde die Fliissigkeit mit 


ebenfalls von der Firma Merck bezogenem, chemisch reinem Aluminiumoxyd 


') F. Hehligans, Phys. ZS. 30, 942, 1929; 32, 718, 1931. 2) R. Moller. 
ebenda 32, 700. 1931. 
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vermengt, mehrere Stunden auf dem Sandbad gekocht und zuletzt noch 
einer elektrolytischen Reinigung mit einer Gleichspannung von 1200 Volt 
unterzogen. Das so behandelte Nitrobenzol besa hohen spezifischen 
Widerstand und zeigte bei konstanter Temperatur nach dem Anlegen der 
zu den endgiiltigen Messungen erforderlichen Spannung nicht die geringste 


Schlierenbildung. 


§ 5. Ausfiihrung der Messungen. 


Die Messungen der Temperaturabhingigkeit des Kerr-Effektes wurden 
bei den finf Wellenliangen 546, 568, 589, 611 und 629 my in einem Tem- 
peraturintervall von etwa 5 bis 20°C ausgefiihrt. Die Differenz zweier 
aufemander folgender Temperaturpunkte, bei welchen die Messungen aus- 
cefiihrt wurden, war im allgemeinen kleiner als 19 C: besonders in der Nahe 
des Wolfke-Mazurschen Umwandlungspunktes lagen die aufeinander- 
folgenden Temperaturpunkte besonders dicht beisammen. Bei einigen 
Messungen befand sich das Nitrobenzol bei der tiefsten Temperatur der 
entsprechenden Mefreihe im unterkihlten Zustande. 


Bei der Durchfiihrung der einzelnen Messung wurde wie folgt verfahren: 
Es erwies sich als giinstig, das in der Kerr-Zelle befindliche Nitrobenzol 
auf die niedrigste Temperatur der MeBre:he abzukiihlen und dann sich all- 
mahlich auf die Zimmertemperatur erwirmen zu lassen. Die Erwarmung 
erfolgte sehr langsam und gestattete bequem. die Messungen bei den ge- 
wiinschten Temperaturen durchzufiihren. Das Konstanthalten der Tem- 
peratur wahrend einer Mebre.he wurde durch die Kiihlvorrichtung bewirkt. 
Bei jeder Mebre-he wurde zuniichst auf 4 bis 5°C abgekihlt und dann 
durch Anlegen der Spannung festgestellt, ob die Temperatur des Nitro- 
benzols konstant war. War dies nicht der Fall, so entstanden Schlieren 
im Gesichtsfeld, und es mubte gewartet werden, bis konstante Temperatur 
in der ganzen in der Kerr-Zelle befindlichen Flissigkeit eingetreten war. 
Sobald die Schlieren verschwunden waren, wurde mittels der zwischen den 
Kondensatorplatten verteilten Létstellen der Thermoelemente die Temperatur 
des in der Zelle befindlichen Nitrobenzols festgestellt. Nach eimiger Zeit 
zeigten schlieblich alle drei Thermoelemente dieselbe Temperatur, und es 
wurde dann der Winkel f (vgl. § 2) zwischen einem Auslisch- und einem 
MeBhalbschattenazimut fiinfmal gemessen. Hierauf wurde die Temperatur 
in der Zelle mittels der drei Thermoelemente nochmals festgestellt und die 
Messung verworfen, falls ein merklicher Unterschied gegeniiber der zuerst 


lestgestellten Temperatur eingetreten war. 
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Die Aufnahme einer neuen Mebreihe erfolgte dann bei einer um einig. 
Zehntel Grad C héheren Temperatur. Letztere wurde nach einiger Zei: 
von selbst erreicht, da die Zimmertemperatur stets héher war als die Fliissig: 
keitstemperatur. 

$ 6. Mefergebnisse. 





In der folgenden Tabelle 1 bedeutet: 

2 die Wellenlinge der benutzten Strahlung; 

t die Temperatur des Nitrobenzols in der Kerr-Zelle in Celsiusgraden : 
gq den nach g = 0/22 berechneten, in Wellenlingen ausgedrickten 


Gangunterschied, wobei 0 die nach §2 gemessene Phasendifferenz ist. 


Tabelle 1. 























ai Te 





A = 546 mu A = 568 mu A = 589 mu A = 611 mu A = 629 mu 
t 9 t | 9g t g t 9 } ¢ g 
6,0, 0,018 25 6,0 0,017 28 5,2. 0,016 72 | 4,0 0,01609 |) 5,2 | 0,015 40 
6.9 | 0,01792 7,7, 001676 6,7 0,01631 ) 4,7 | 0,01606)) 6,5 | 0,015 02 
7,5 | 001773 8,7 0,01658 7,9 0,01598 5,3 | 0,015 93 || 8,5,| 0,014 62 
8,6  0,01757 9,5 0,01638 8,9, 0,01582 6,0 | 0,01568 || 9,0 | 0,014 47 
9,1  0,01732) 9,7,' 0.01629) 9,5 0,01565) 84 | 0,015 13 | 9,6 | 0,014 40 
95 | 0,01728 9,9 | 0,01621 10,0 0,01547 9,3 | 0,014 98 ! 10,2 | 0,014 18 
9,6 | 0,017 27 |, 10,5 | 001613 10,9 0.01535 9,7 | 0,014.87 12,1 | 0,013 91 
99 0,01717|/11,8 | 0,01585 12,1 | 0.01504 10,4,| 0,014 77 || 15,0 | 0,013 33 
10,8 | 0,01700 |} 12,4 | 0,015 65 13,4, 0,01477 11,4 0,014 52 ! 17,05 | 0,012 84 
11,6, 0,016 72 13,5 0,01540 15,2 0,01435 12,5 | 0,014 26 || 17,8 | 0,012 74 
12,7 | 0,016 44 | 14,4 | 0,015 23 | 17,0 | 0,01417 13,7 | 0,013 98 || 18,5 | 0,012 64 
13,8, 9,016.17 | 15,5,; 0,014.98 | 18,5 | 0,013 72 15,5 | 0,013 72 || 19,7, | 0,012 34 
15,0 0,01597/ 17,6 | 0,01453 17,9 | 0,013 15 
16,3  0,01560' 18,5 0,014 31 20,0 | 0,012 84 | 
17,9 , 0,015 24 | 19,7 | 0,014 06 
19,9 0,01428 


Die Phasendifferenz A der Halbschattenplatte war fiir die einzelnen 
benutzten Wellenlingen mit einem mittleren Fehler von etwa 0,3% be- 
stimmt; der mittlere Fehler des gemessenen Winkels 2 6 betrug etwa 0,2 %. 


Hieraus ergab eine einfache Fehlerrechnung fiir die aus A und f nach § 2 


eg 


berechnete Phasendifferenz 6 einen mittleren Fehler von etwa 0,3 %. 
In Fig. 2 ist nach den aus der Tabelle entnommenen Werten die Tem- 
peraturabhingigkeit des elektro-optischen Kerr-Effektes von Nitrobenzol 


graphisch dargesteilt, indem die Temperatur ¢ als Abszisse und die zu- 


gehodrigen Gangunterschiede g als Ordinate aufgetragen sind. 


$7. Folgerungen aus den Mefergebnissen. 


Keine der in Fig. 2 fiir fiinf verschiedene Wellenlingen aufgenommenen 


Kurven zeigt auch nur angenihert einen anomalen Verlauf der Temperatur- 
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abhangigkeit des elektro-optischen Kerr-Effektes des Nitrobenzols; die vor 
allem in der Nihe des Wolfke-Mazurschen Umwandlungspunktes sehr 
dicht liegenden MefSpunkte reihen sich vielmehr innerhalb der Meffehler- 
crenzen stetig aneinander. Fiir den elektro-optischen Kerr-Effekt konnte 
somit das Vorhandensein des von 
Wolfke und Mazur gefundenen Um- 
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wandlungspunktes nicht _ bestitigt 








werden. 
Das Nichtauffinden desselben kann 
aber bei der sehr eingehenden Reini- 
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unreinigung desselben zuriickzufiihren 
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sein. Im Gegenteil miissen unsere Meb- 
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ergebnisse als eine Bestatigung der 





von den anderen Autoren (vgl. § 1) 
cemachten Annahme, daB der von 4% 
Wolfke und Mazur gefundene Um- 40 
wandlungspunkt auf verunreinigtes 725 
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Nitrobenzol zuriickzufiihren ist, ange- 0 

sehen werden. Mit unseren Resultaten ¢t—> 

ey ee — — Fig.2. Temperaturabhangigkeit des 
sind insbesondere die in § 1 erwahnten eakive-epliniinn KeieEiibies ven 
Ergebnisse von Trotter!) widerlegt; Nitrobenzol. 


sie stehen dagegen in Ubereinstimmung 

mit dem von Kénig?) erhaltenen Befund, da auch die Temperatur- 
abhingigkeit des Cotton-Mouton-Effektes in der Nihe des Wolfke-Mazur- 
schen Umwandlungspunktes keine Unstetigkeit zeigt. 


Herrn Prof. Dr. Szivessy, dem ich die Anregung zu dieser Arbeit 
verdanke, spreche ich fiir sein reges Interesse und seine freundliche Unter- 
stiitzung meinen herzlichsten Dank aus, desgleichen auch den Herren 
Dr. Cl. Minster und Dr. K. Hedfeld fiir manchen wertvollen Ratschlag. 

Besonders bin ich noch der Helmholtz-Gesellschaft zu Dank verpflichtet, 
mit deren Mitteln ein Teil der bei dieser Untersuchung benutzten Apparate 


beschafft worden war. 


Bonn, Physikalisches Institut der Universitat, August 1935. 
') H. Trotter, Phys. Rev. 40, 1052, 1932. — *#) H. Kénig, Phys. ZS. 
19, 731, 1933. 










































Erregung von sekundarer y-Strahlung durch Neutronen. 
I. Teil: Allgemeines; Erscheinungen in Paraffin. 
Von R. Fleischmann in Heidelberg. 
Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 19. Juli 1935.) 


Es wird nachgewiesen, dab Wasserstoff, Eisen, Kupfer, Cadmium und Blei 
durch langsame, in Paraffin abgebremste Neutronen zur Aussendung von 
y-Strahlung angeregt werden. Die Verhiltnisse in Paraffin, insbesondere dic 
Entstehung ,,langsamer’ Neutronen wird auf verschiedenen Wegen verfolgt. 


Die Existenz einer kiinstlich erregbaren Kern-y-Strahlung wurde zuerst 
bei der BeschieBung leichter Kerne durch «-Strahlen aufgefunden!). Nach 
Crane, Lauritsen u.a.?) lieben sich auch mit Protonen und Deuteronen 
y-Strahlen in leichten Kernen anregen. Nach der Entdeckung des Neutrons 
war es naheliegend, daB auch bei Beschiebung mit Neutronen eine Kern- 
y-Strahlung erregt werden kann. Ungiinstig fiir den Nachweis ist in diesem 
Fall jedoch die geringe Absorbierbarkeit der Neutronen. Werden namlich 
Neutronen in grober Tiefe in der bestrahlten Substanz absorbiert, so kénnen 
die etwa entstehenden y-Quanten gar nicht mehr austreten, so dai unter 





Umstinden nur ein geringer Bruchteil der entstehenden y-Strahlung iiber- 
5 a) o 








haupt beobachtbar wird. 





Bei Neutronen konnte man besonders wichtige Ergebnisse erhoffen, 





da die Neutronen als ungeladene Teilchen auch in Atomkerne mit hoher 
Kernladung einzudringen vermégen, wie die von Fermi’) gefundene Er- 
zeugung kiinstlicher Radioaktivitét zeigt. Bei Neutronen war bisher nur 
in einem einzigen Fall die Existenz einer y-Strahlung aufgefunden worden, 
nimlich bei Wasserstoff und seimen Verbindungen, insbesondere _ be! 
Paraffin’). Die Deutungsversuche fiir den EntstehungsprozeB fiihrten jedoch 
zu widerspruchsvollen Folgerungen (vgl. Ziff. 13). Durch die im folgenden 
mitgeteilten Versuche wird die Existenz der Wasserstoffstrahlung bestitigt 
und gezeigt, dab sie durch ,,langsame“* Neutronen hervorgerufen wird, die 


ihre kinetische Energie durch Zusammenstoh mit Wasserstoffkernen 





!) W. Bothe u. H. Becker, ZS. f. Phys. 66, 289, 1930. — ?) H. R. Crane 
u. C.C. Lauritsen, Phys. Rev. 45, 63, 226, 345, 493, 1934. — 8) E. Fermi, 
Ricerca scientifica 5 [1], 283, 1984; E. Fermi, E. Amaldi, O. D’Agostino, 
F. Rasettiu. E. Segré, Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 483, 1934, — 4) D. E. 
Lea, Nature 133, 24, 1934. 





kirregung von sekundirer y-Strahlung durch Neutronen. I. 243 


tenteils verloren haben, wie bereits kurz muitgeteilt wurde?). Ferner 


| gefunden, dab eine y-Strahlung durch langsame Neutronen in ver- 





jiedenen Elementen angeregt werden kann; fir Cd wurde sie inzwischen 


nl. 
«hon von Fermi und Mitarbeitern”) gefunden. Die Eigenschaften der 
«hnellen und der langsamen Neutronen, sowie die der entstehenden 
~-Strahlen werden untersucht. Ziff. 1 bis 3 betritft die Existenz der sekun- 
jiren y-Strahlung, Ziff.4 bis 18 befaBt sich mit den verwickelteren Ver- 
ialtnissen bei Paraffin, mm zweiten Teil wird tiber Versuche bei den iibrigen 
3lei Stoffen berichtet werden. 
dic 1. Versuchsanordnung. 
gt. Strahlenquelle. Als Neutronenquelle diente em GlasroOhrchen, das dicht 
uit Beryliumpulver und mit etwa 80mC Rakim gefillt wurde. Um die 
oi sehr starke y-Strahlung der im Gleichgewicht befindlichen Folgeprodukte 
ch RaB + C zu schwiichen, wurde es in einen groben Bleipanzer von 40 « 40 
a | 40 cm? Seitenlinge gelegt, 25 em von der Stirnwand, 20 em von den Seiten 
ns und 15 em von der Riickwand entfernt. Da die Neutronen in Pb anscheinend 
a im wesentlichen nur gestreut werden*) und grof{e Pb-Dicken durchdringen, 
om lieBen sich hohe Neutronenintensitaéten erhalten. Bei eimigen Versuchen 
ch wurden 5 em an der Stirnseite des Panzers abgebaut. Das geschah, wenn 
” im Weiteren Strahlengang dauernd eime Absorberschicht von 5 cm Pb auf- 
- vestellt werden mubte. Bei der Schilderung der Anordnung wird unter den 
- ersten 25 oder 20 em Pb stets dieser Panzer verstanden. 

Ziihlanordnung. Da Kohlenstoff im Gegensatz zu verschiedenen 
ms anderen Substanzen (vgl. Ziff. 2) nicht wesentlich zur Strahlung angeregt 
- wird, wurde ein Zahlrohr aus Graphit verwendet. Es hatte einen Achsen- 
a schnitt von 10x 5 em?, war mit Wachs-Kolophoniumkitt gedichtet und mit 
os Luft von 80 mm Hg-Druck gefiillt. Der Zaihldraht bestand aus geglihtem 
I, Nickeldraht von 0,5 mm Starke. Es wurde mit rund 2100 Volt negativer 
7 Spannung am Gehiuse im Sattigungsbereich des Zahlrohres, 120 Volt 
h liber der Einsatzspannung betrieben. Als Spannungsquelle dienten Anoden- 
. batterien. Die Zahlrohrimpulse wurden einem Dreirdhren-Widerstands- 
; verstarker zugeleitet und mit emem Zahlwerk registriert. Meist wurde mit 
. 5- oder 10-Minuten-Perioden gemessen. Das Zahlrohr spricht nur auf 
, y-Strahlen, nicht aber auf Neutronen an. Bei der verwendeten Versuchs- 


mordnung wurden bei 80 mC RaEm + Be im Panzer mit einem mit Paraffin 


') R. Fleischmann, Naturwissensch. 22. 839. 1934. - #) E. Amaldi, 
O. D’ Agostino. E. Fermi. B. Pontecorvo. F. Rasetti u. E. Segre, Proc. 
Roy. Soc. London (A) 149, 522, 1935. — 3) J. Thibaud u. F. Dupré la Tour, 
R. 194, 1647, 1932; P. Auger, ebenda 196. 170, 1933. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 17 
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ausgekleideten Neutronenzahlrohr!) in der Minute 4,4 Neutronenaussch!| 
beobachtet. Besondere Vergleichsversuche mit Po + Be zeigten, dal 
Kohlenzihlrohr nur '/4) davon anzeigt, also hier etwa ein Neutron in 9 
nuten. Bei allen Messungen ist der mittlere statistische Fehler angegel 
Alle Intensitaten sind in willkiirlichen relativen Einheiten angegeben. |), 
Nulleffekt des Zihlrohrs betrug je nach der Abschirmung 50 bis 100 St. 
in der Minute. 

Substanzen. Fir die Messungen wurde gewohnliches technisches Eis 
Blei und Kupfer (hartblank) verwendet. Cadmiumblech war von Th. Sc! 


) 


chardt, Gorlitz, bezogen. B,O, war chemisch rein von Merck und wurde 








Institut in Formen aus Nickelblech zu Platten geschmolzen. Die Graphit- 





kl6étze waren reinster ,,Elektrographit’*. Das verwendete Paraffin hatt. 








een Schmelzpunkt von 68 bis 72° und eine Dichte von 0,90. Die B,0.- 





Schichten hatten 8 ¢/em? (~ 1,8 cm _ Dicke). 











Aufstellung. Alle Substanzen wurden in Schichten von 40 « 40 en? 








Fliche untersucht. Der Abstand Priparat—Zihlrohr wurde bei jeder 





Versuchsreihe so gewihlt, dai der Zwischenraum fiir die gréBte eimzu- 
schiebende Schicht ausreichte. Die Schichten wurden so aufgestellt, dal 
sie unabhiingig von der eingeschobenen Dicke moglichst nahe am Zahlroln 
begannen (vgl. Fig. 8). Der Nulleffekt wurde jeweils unter mdglichst 
iihnlichen Bedingungen bestimmt und abgezogen. Die eingeschobene ode 


entfernte Schicht ist unten immer dureh ..mit oder ohne’ bezeiehnet. 


















2. Nachweis der Sekunddrstrahlung von Paraffin und anderen Stoffen. 


Paraffin. Wurde zwischen Strahlenquelle und Zahlrohr eine Paraffin- 
schicht z. B. von 10 em Dicke eingeschoben, so zeigte sich, dab die Zahl des 
St6be im Zahlrohr erheblich zunahm, etwa von 100 auf 190 in der Minute. 
Diese Aufstellung wird als ,,vorwiirts’ bezeichnet. Die gleiche Beobachtung 
war zu machen bei der Aufstellung Strahlenquelle—Zihlrohr—Paraffin 
(,,riickwirts). Wasser strahlt fast genau so wie Paraffin. 

Es wurde gefunden, dab durch Vorfiltern mit Paraffin die Qualitiit 
der auslOsenden Primirstrahlung geindert wird. Man erkennt das aus den 
folgzenden Versuchen. 

Die Aufstellung ist in Fig. 1 dargestellt. Im Innern des Pb-Panzers 
befindet sich in einem kleinen Hohlraum das Neutronenpraparat. Bei 
folet em Raum, der bei dem einen Teil der Versuche leer bleibt, bei dem 
anderen durch Paraffin von 5em Dicke ausgefiillt wird. Dann folgt eine 


5em dicke Pb-Wand, durch welche die y-Strahlung aus diesem Paraffin. 









') H. Becker u. W. Bothe, Naturwissensch. 20, 757, 1932. 
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ch i> bei den unten mitgeteilten Versuchen stéren wiirde, grébtenteils ab- 
b das rbiert wird. Hinter ihr befindet sich das Zahlrohr und hinter diesem 
9 Ali- orden (bei a) Schichten derjenigen Stoffe aufgestellt, die auf Vorhanden- 
eben, sin einer sekundiren y-Strahlung geprift werden sollen. Ohne Praparat 

Vey i Panzer wurde ein Nulleffekt von 80 Sté6en pro Minute beobachtet. 
vt Zunichst wird der Raum bei Db leer gelassen (keine vorgeschaltete 


Paraftinschicht). Mit einem Praparat von der Maximalstirke im Panzer 


Ase), betrug die Ausschlagzahl etwa 
a 


; . i Sekundar-| 
Pb-Panze Farafin | Pb strahler 


gia 


Lahtrohr 


schiu- 160. infolge der noch austreten- 





le den y-Strahlung. Wird nun bei a 
phit- eine Wand von 2,3 em Paraffin 
latt, als Sekundarstrahler aufgestellt, 
Praparat 


wh ake Ch ahha, hab abe bab hada 


19 On so beobachtet man eine geringe 
Erhéhung der Impulszahl auf 
) etwa 166, also eme Steigerung 
ede um 6 Teilchen pro Minute. Bei 
A ‘ 4 

cc 6h6Udd 


| 




















NZ- venigender Fortsetzung der Mes- y 





dali sungen zur Erhéhung der Meb- e 
laf Fig. 1. Versuchsanordnung fiir den Nachweis 
“ae der sekundiren y-Strahlung. 


roly venauigkeit erkennt man, 
ehst die Steigerung tatsichlich von 
der einer Sekundiarstrahlung der Paraffinwand herriihrt (vgl. Ziff.4, Fig. 5: 
net. der Punkt der Kurve bei 2,3em Paraffin entspricht der gleichen Auf- 
stellung). 

Fiir den nachsten Versuch schiebt man bei } als Vorschaltschicht 5 em 
Paraffin ein. Zuerst wird wieder ohne Paraffin als Sekundirstrahler bei a 
cemessen; man erhalt eine Ausschlagszahl von 200. Diese Erhéhung gegen- 


. iiber dem vorigen Wert von 160 ohne vorgeschaltetes Paraffin bei } riihrt 
- ‘ 


fi hauptsichlich von der Erregung von y-Strahlung in der Pb- Wand zwischen c 
ill 


und d her (iiber die Existenz der Pb-Strahlung siehe Ziff.3). Stellt man 
bit jetzt wieder 2,3 em Paraffin bei a hinter das Zahlrohr, so erhalt man 254 Aus- 
schlige; die Steigerung betragt also 54 Teilchen/min. Die Vermehrung der 
Stobzahl, die von der Aufstellung der 2,3 em Paraffin hinter dem Zahlrohr 
verursacht wird, also die Intensitat der sekundiren y-Strahlung aus Paraffin 
bel a, ist jetzt viel gréBer geworden. Das ist verwunderlich, weil durch 
Kinschieben eines Paraffinfilters bei b ein erheblicher Bruchteil der Neutronen 
vom Sekundiarstrahler bei a abgehalten werden sollte. 

Das Ergebnis lautet also: Mit Paraffin vorgefilterte Neutronen erregen 
starke Sekundirstrahlung. nicht vorgefilterte aber nur schwache. Die 
wirkhiche Ursache fiir die Erhéhung liegt in dem Umstand, daB ein Teil 


17* 
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der Neutronen beim Durchgang durch Paraffin den gréBten Teil der kin. 
schen Energie verliert und dab erst die langsamen Neutronen y-Strahlu 
zu erregen vermOdgen. Das wird durch die unten mitgeteilten Versuc 
bewiesen werden (vgl. Ziff.4 und 18). Es wird sich herausstellen, daB di 


verlangsamten Neutron 





a: - deshalb eine gréBere Wirk- 
[|] ohne Farafinvortilter samkeit besitzen, well eine 
oad | ae ” Anlagerung des Neutrons 
(Einbau in den getroffency 
4000 Kern) die Veranlassung zur 

y-Strahlung gibt. 
3000'- Andere Stoffe. Man 
kann die Versuche wieder- 
pm | ~ - holen, indem man bei wu 
andere Stoffe aufstellt. 
Schon ohne Paraffinvor- 
a | La = ] schaltung ber b findet man 
= bei 5 em Fe, 5 em Cu, 

0 























Por 80, C Fe Cu Ca Pe 0.1 em Cd eine sekundiire 


Fig. 2. Intensituét der sekundiren y-Strahlung: y-Strahlung, ber 10 em C 
schwarz ausgefiillt mit, schraffiert ohne vorge- 


2) , < hd . , 
schaltete Paraffinschicht. und 1,8 em B,O3 aber nicht. 


Die Erhohung der Aus- 
schlagszahl durch Aufstellen der Substanzen bei a, also die sekundire 
y-Strahlung dieser Substanzen ist in Fig.2 eingetragen und der Febler- 
bereich schraffiert. 

Schaltet man nun bei b 5em Paraffin vor und mibt die Sekundic- 
strahlung nochmals, so erhalt man eine weitaus gréBere Wirkung bei allen 
Stoffen. In Fig.2 wurden auch diese Werte eingetragen und der Fehler- 
bereich schwarz ausgefillt. Unter diesen Umstinden ist die Existenz 
emer Sekundarstrahlung bei Fe, Cu, Cd, Pb und Paraffin sichergestellt. 
Bei B, Og und C ist sie noch fraglich, zumal unbekannt ist, weleher Bruchtei! 
der vom Panzer ausgehenden y-Strahlung von den aufgestellten Sub- 
stanzen nach riickwirts gestreut wird und so eine schwache Sekundir- 
strahlung vortiuscht. Auch Holz (Tischplatten usw.) wird zur y-Strahlung 
angeregt, entsprechend dem im Holz chemisch gebundenen Wasserstoff. 
Fir die kleinen Anderungen des Zihlrohrnulleffektes infolge der Aufstellung 
der Schichten (Abschirmung der diffusen Zimmerstrahlung) sind jeweils 
die erforderlichen Korrektionen angebracht, die nach Entfernen des Pri- 


parates aus dem Panzer gesondert bestimmt wurden. 
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Das Auftreten starker Strahlung erst hinter Paraffin zeigt, dal die 
-ovegende Strahlung in allen diesen Fallen aus verlangsamten Neutronen 
wsteht. Uber den Geschwindigkeitsbereich, der dabei wirksam ist, lassen 
ich vorerst keine Angaben machen. Es ist wahrscheinlich, dab die schwache 
Sekundarstrahlung ohne Paraffinvorschalten durch ,,langsame‘‘ Neutronen 
erzeugt wird, die schon vom Praparat selbst ausgesandt werden. Die Er- 
regung einer Kern-y-Strahlung durch langsame Neutronen ist vollkommen 
analog zur Erzeugung radioaktiver Atomkerne durch bloBe Addition eines 
Neutrons, wie sie von Fermi und Mitarbeitern!) beobachtet wurde. Auch 
dieser Vorgang tritt erst bei kleiner Relativgeschwindigkeit der beiden 
Stobpartner mit grober Haufigkeit auf. 

3. Méglichkeit, die auslésende Strahlung in B,O, zu absorbieren. Um 
die Wirkung der langsamen Neutronen getrennt messen zu k6nnen, ist eine 
Substanz erforderlich, die die langsamen Neutronen absorbiert, ohne selbst 
zu emer Sekundir-y-Strahlung erregt zu werden. Da Fermi, Ponte- 
corvo und Rasetti?) gefunden haben, dafi durch Einschieben von Bor 
die kiinstliche Aktivierung von Rh und Ag sehr stark vermindert wird, 
wurde versucht, durch Einschalten von Platten aus 3 g/em? Borsiure- 
anhydrid (B,O3), das sich nach Ziff. 2 als praktisch frei von y-Strahlung 
erweist, die erregende Strahlung zu absorbieren. B,Og erscheint auch be- 
sonders deshalb geeignet, weil es als leichtatomiger Stoff die y-Strahlung 
nur wenig absorbiert. Zur Priifung wurde in der Aufstellung der Fig. 1 
die Intensitaét der erregten Fe- oder Cd-Strahlung hinter verschiedenen 
B,O3-Absorbern bestimmt. Die Intensitaét der Fe- oder Cd-Strahlung wird 
mit oder ohne Fe (Cd) hinter dem Zahlrohr durch den Unterschied der Stob- 
zahl des Zihlrohres gemessen. 

Die Reihenfolge der Substanzen vom Priparat an war wie in Fig. 1: 
20 em Pb, 5em Paraffin, 5em Pb, B,O,-Schichten verschiedener Dicke 
bei d, Zahlrohr, mit oder ohne Fe (Cd) bei a. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 1. 


Tabelle 1. Intensitat der y-Strahlung bei verschiedenen Absorbern 
fiir die auslésende Neutronenstrahlung. 





, ; - ! , a ‘ , 3 zwischen Z&hlrohr 
Absorber in g em? B. 03 | 0 bei d 1,5 bei d 3 bei d und Fe bei ¢ 


it 


Fe-y-Strahlung . . | 2615+ 162 915+ 187 '515+135) —29+ 138 
Cd-y-Strahlung . . 3502+ 104 196+ 84 140+ 8&2 

. 1) Eh. Fermi, E. Amaldi, O.D’Agostino, F. Rasetti u. E. Segre. 
Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 483, 1934. - 2) E. Fermi. B. Ponte- 
corvo u. F. Rasetti, Ric. Scient. 5 [2]. Nr. 9 bis 10, 1934. 
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Man sieht, dab der Hauptteil der erregenden Strahlung schon dw 
1,5 g/em* B,O, absorbiert wird. Durch 3 g/em? wird die Strahlung kav 
stirker herabgesetzt. Spatere Erfahrungen und der Versuch mit A) 
stellung des B,O, zwischen Zahlrohr und Fe bei e deuten darauf hin, d 
mindestens ein Teil der hinter 3 g/em? B,O, noch beobachteten Strahl. 
von langsamen Neutronen erregt wird, die von den Zimmerwanden aus alli) 
tichtungen des Raumes zuriickgestreut werden. Es ist auberdem mdglici, 
dab der in Fe oder Cd wirksame Geschwindigkeitsbereich und der durc), 
B,O, anomal absorbierbare nicht ganz tibereinstimmen. Auch wenn man 
analoge Versuche ausfiihrt, aber die kiinstliche Radioaktivitat zum Nachweis 
der ,,langsamen** Neutronen verwendet, braucht nicht stets der gesamte 
wirksame Geschwindigkeitsbereich durch B,O, absorbiert zu werden. 
Méglicherweise lassen sich mit geeigneten Schichten  selektive  Ge- 
schwindigkeitsfilter herstellen. 

Die Wirkung der B,O,-Platten zeigt besonders deutlich noch folgender 
Versuch, der die Existenz der Pb-y-Strahlung beweist. Man benutzt di 
Anordnung Fig.1 mit 5em Paraffin bei b, aber ohne Sekundarstrahler bei a. 
Durch Eimschieben von 3 g/em? B,O, bei ¢ wird die Stobzahl des Zahlrohrs 
betriichtlich herabgesetzt. Das rihrt vom Ausbleiben der Pb-y-Strahlung 
aus der Schicht zwischen ¢ und d her. Einschieben von B,O, bei d ist fast 
ohne EinfluB. Die Intensitat ohne Abzug des Nulleffektes bei verschiedener 
Reihenfolge der Schichten zeigt Tabelle 2. 

Tabelle 2. Intensitait der Strahlung ohne Abzug des Nulleffektes beim 


hinschiebenvonB,O,zur Absorptionderlangsameny-Strahlung in Ph 
erregenden Neutronen. 





Aufstellung Intensitat 
20cm Pb, 5Scm Paraffin, _— Sem Pb, _— Zahlrohr 330,7 + 5.8 
20em Pb, 5cm Paraffin, — Sem Pb, By Os, ‘ 347,5 + 6,0 
20cm Pb, — —- 5em Pb, — - 282,9 +- 5,3 
a ) 


20cm Pb, Sem Paraffin, B,O,, Sem Pb, o | 271,4 +- 5,2 


lm Falle der ersten beiden Zeilen der Tabelle 2 wird Pb-y-Strahlung 
erregt, bei den Zeilen 3 und 4 jedoch nicht. Im Falle der Zeile 2 durchsetzt 
die Pb-y-Strahlung die B,O,-Schicht praktisch ungeadndert. Im Falle der 
Zeile 4 entstehen zwar langsame Neutronen in Paraffin, werden aber durch 
die B,O,-Schicht vom Pb ferngehalten. Die niherungsweise Gleichheit von 
Zeile 3 und 4 zeigt auch, dab der grébte Teil der Paraffin-y-Strahlung durch 
die 5em dicke Pb-Schicht vom Zahlrohr ferngehalten wird. 

Bei allen folgenden Versuchen wurden die langsamen Neutronen durch 
Kinschieben von B,O,-Platten von Stoffen, die unerwinscht strahler 
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unten. moglichst abgehalten. Auberdem wurde eim Wohlezahlrohr und 
vanz leichte Tischplatte aus 6 mim starkem Sperrholz verwendet, wn 
orende Sekundarwirkungen zu vermeiden. Bei friiher mitgeteilten Mes- 
ingen?) war das noch nicht der Fall. 
Wenn im folgenden von ,,langsamen’* Neutronen gesprochen wird, 
. sind darunter die durch 3 g/cm? B,O, absorbierbaren Neutronen zu ver- 
-itehen. soweit nichts anderes vermerkt ist. Ihre Wirkung wird stets durch 
vine Differenzbildung ermittelt, wobei sich die Aufstellungen, abgesehen 
om B,O3-Absorber, nicht unterscheiden. 
d. Paraffin-y-Strahluny in Abluingigkeit ron der Nchichtdicke. Werden 


. der Stirnseite des Panzers Paraffinschichten von zunehmender Dicke 
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Fig. 3. Beispiel einer Versuchsanordnung. 
Bestimmung der Anstiegskurve der Paraffin-y-Srahlung .vorwarts~. 


aufgestellt (0 bis 26 em), so erhalt man die ..Anstiegskurve der Paraffin- 
»-Strahlung vorwiarts*. Die Anordnung ist in Fig. 3 dargestellt, die Auf- 
-tellung war: 25 em Pb (Panzer), B, Og. 0 bis 26 cm Paraffin, B, O04. Zahlrohr, 
10em Pb zur Verminderung des Nulleffektes. Die B,O,-Platten dienen 
dazu, die Erregung von Pb-y-Strahlung dureh langsame Neutronen 
zm vermeiden. Das Ergebnis der Messung zeigt Fig.4. Die y-Intensitat 
steigt beschleunigt mit der Schichtdicke an, erreicht einen Héchstwert 
«i etwa 12em Paraffin und fillt dann wieder ab. 

Bekanntlich verlauit die Intensitat J emer Sekundarstrahlung mit dem 
\bsorptionskoeffizienten 4, die durch eine Primarstrahlung vom Ab- 
sorptionskoeffizienten mu, erzeugt wird, in Abhangigkeit von der Dicke z 


ler sekundirstrahlenden und absorbierenden Schicht. nach der Funktion: 


P Mgr e— m2 
J(z) = | Ce~iF-e~@-Hd Ee = C. . 
si (4, — fo) 


1) R. Fleischmann. Naturwissensch. 22. 839. 1934. 
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Der kleinere unter den Absorptionskoeffizienten ergibt sich aus | 


Iindabfall der Kurve. Fiir geniigend grobe x ist dort nur die eine e-Funkt) 





mabgebend. Aus Fig. 4 ergibt sich entsprechend der punktierten Ku 
Mtg = 0,045 em". Extrapoliert man diese nach riickwirts, so entsprici 
der Abstand zwischen ihr und der gemessenen Kurve der e-Funktion 1\\i 
dem grOberen Absorptionskoeffizienten. Man findet aus Fig.4 etwa 
u, = 90,23 em. Der Verlauf von 0 bis 3 em Paraffindicke bleibt vorersi 
auber acht. Die Funktion J(x) geht in sich selbst aber, wenn 4, und » 







) 


vertauscht werden; man kann also aus der Anstiegskurve allein die beide 
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Fig. 4. Anstiegskurve der Paraffin-y-Strahlung .vorwirts*. 





















Koeffizienten nicht der primiéren oder sekundiren Strahlung zuordnei. 
Nun werden aber nach Dunning und Pegram!*) Neutronen ahnlicher 
Herkunft in Paraffin mit einem Absorptionskoeffizienten von etwa 0,185 em ! 
(Halbwertdicke 3,75 em) geschwicht; es besteht daher kein Zweifel, dal 
die y-Strahlung den kleineren Absorptionskoeffizienten besitzt. Damit is! 
gerechtfertigt, dab «, der Absorbierbarkeit der Neutronen, sg der der 
y-Strahlung zugeordnet wird. 

Besonders zu besprechen ist der beschleunigte Anstieg am Anfang de! 
Kurve. Sei Vorhandensein zeigt, dab zwischen primiren Neutronen und 
y-Strahlung noch eine ,,Zwischenstrahlung™ eingeschaltet ist. Die Rolle 
einer solehen Zwischenstrahlung spielen verlangsamte Neutronen. Dic 
primiren schnellen Neutronen durchlaufen eine gewisse Paraffindicke und 
elastische Zusammenst6Be mit Wasserstoffkernen de 


verlieren dureh 









') J.R. Dunning u. G. B. Pegram, Phys. Rev. 45, 586, 1934. 
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oroBten Teil ihrer kinetischen Energie. Erst die verlangsamten Neutronen 
erregen dann die y-Strahlen, indem sie sich mit H' zu H?-Kernen ver- 
einigen. Die verschiedenen Strahlenarten haben dann in Abhangigkeit 
von der Paraffindicke fiir kleine Paraffindicken bis auf emen Faktor in 
erster Naherung folgenden Intensitatsverlauf: Schnelle Neutronen e~ “!* 
oder genihert 1 — mw, x (vgl. Ziff. 5); langsame Neutronen j1, 2 (vgl. Ziff. 8); 
y-Strahlung } 4,2? (vgl. Fig. 4). 

Die Verlangsamung der Neutronen geschieht zweifellos nach den 
Gesetzen der klassischen Mechanik gemifi Energie- und Impulssatz. Ein 
stoBendes Neutron (Masse m,) gibt bei zentralem StoS gegen ein Teilchen 

4m, m, 





5 der Energie ab, beim 
My + Mg) 
Sto gegen ein Proton also die ganze Energie, beim Sto gegen einen 


von der Masse m, nur den Bruchteil 
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Fig. 5. Anstiegskurve der Paraffin-y-Strahlung ,riickwirts~. 


Pb-Kern rund 1/,,. Versuche, die im zweiten Teil mitgeteilt werden, zeigen, 
dab die Neutronen beim Durehgang durch 20 em Pb ttberhaupt noch nicht 
so stark abgebremst werden, dah sie y-Strahlung auszulésen vermodgen. 

Weiter wurde die Intensitat der Paraffin-y-Strahlung in Abhangigkeit 
von der Schichtdicke aufgenommen, wenn das Paraffin hinter dem Zahlrohr 
aufgestellt wird: man erhalt so die ,,Anstiegskurve riickwarts*. Die Auf- 
stellung war: 25 em Pb, Zithlrohr, B,Og, 0 bis 26 em Paraffin. Fig. 5 zeigt 
das Ergebnis. Die Kurve steigt zuerst beschleunigt an, erreicht einen Wende- 
punkt bei 4 bis 5 em und geht in einen Sattigungsverlauf itiber. Der Umstand, 
dafi der Héchstwert erst in der Gegend von 25 cm erreicht wird, zeigt, 
da maneche Neutronen noch bis dorthin gelangen. Der beschleunigte An- 
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stieg am Anfang wird wieder dadurch verursacht, dab die Neutronen erst 
verlangsamt werden miissen, bevor sie y-Strahlung auszulésen vermogen 
Wirde man nur mit einer primaren und sekundaren Strahlung mit den 
Absorptionskoeffizienten , und my rechnen koénnen, ohne Riicksicht aut 
die langsamen Neutronen, so hatte die Anstiegskurve die Form 
' . (' 
hemi Spee etd E = 1] — e— (41 FQ)", 


7 ft, - {fy 


0 
Die Steilheit des Anstiegs wire dann durch #, + wy bestimmt. Aus der 
Kurve leitet man fiir den Abstand von der horizontalen Asymptote eine 
Halbwertdicke von 3,22 em ab, also wy + wy = 90,215 em. Wegen der 
Wirksamkeit nur der langsamen Neutronen haben alle in dieser Ziffer ab- 
geleiteten Absorptionskoeffizienten nur naherungsweise Giltigkeit. 

Die nachste Aufgabe besteht in der getrennten Messung der iiber- 
lagerten Absorptionsvorginge. 

5. Absorbierbarkeit der schnellen Neutronen in Paraffin. Die Messung 


der primaren schnellen Neutronen, die in ~ 3 g/em? B,O, nicht absorbierbar 


sind, ist sehr einfach méglich. Man benutzt folgende Aufstellung: 25 em Pb, 
B, Og, 0 bis 15 em Paraffin als Absorber, B, Og, Zahlrohr. Stellt man dahinter 


eine Weitere Schicht von z. B. 20 em Paraffin auf oder Wasser in Zn- 
Blechkisten, so ist die darin ausgeléste Zusatzstrahlung ein Mab fiir die 
Intensitit der primié1ren Neutronen. Die erste B,O,-Schicht werhindert 
das Entstehen von Pb-y-Strahlung durch riickdiffundierende langsame 
Neutronen und halt langsame Neutronen, die vielleicht vom Priparat aus- 
gehen, zuriick. Die zweite B,O,-Schicht halt die langsamen Neutronen des 
Paraffinabsorbers vom Zahlrohr und besonders von dem dahinter stehenden 
Wasser ab. Der Unterschied mit oder ohne Wasser riihrt ausschlieblich 
von den schnellen Neutronen her, die Paraffin und B,O, durchdrungen 
haben. Diese werden im Wasser durch Zusammenst6fe mit H-Kernen 
verlangsamt und erzeugen dann y-Strahlen. Die Veranderung des Null- 
effektes durch verainderte Abschirmung der diffusen Zimmerstrahlung 
beim Aufstellen der Wasserkisten wurde beriicksichtigt. 

Fig. 6 zeigt das Ergebnis der Messungen. Die schnellen Neutronen 
besitzen eine Halbwertdicke von 3,3 em Paraffin und einen Absorptions- 
koeffizienten « = 0,21 em-'. Dieser genauere Wert stimmt mit dem vor- 
laufigen von 0,23 em~! in Ziff. 4 und mit der dort herangezogenen Messung 
von Dunning und Pegram (0,185 em~) befriedigend tiberem. In analoger 


Weise wurde das Absorptionsvermégen emer weiteren B,O,-Schicht fiir 
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é 


<chnelle Neutronen als Korrektionsgrébe fiir andere Zwecke bestimmt. 
ie Schicht von 3 g/cm? absorbierte 12,5 %. 

6. Absorbierbarkeit der Wasserstoff-y-Strahlung in Pb und Al. Es wird 
. dieser Ziffer von y-Strahlung des Wasserstoffs, nicht von der des Paraffins 
C H,,, +») gesprochen, weil die Messungen so ausgefiihrt wurden, daB eine 
eventuelle Kohlenstoffstrahlung durch Differenzbildung herausfallt. 

Die Messung der Absorbierbarkeit emer durch Neutronen ausgelosten 
»-Strahlung setzt voraus, dal im Absorber keine weiteren y-Strahlen ent- 
stehen. Das laBt sich bei den meisten Stoffen durch Einschieben von BOs 


erreichen. Die Absorption im Paraffin zu messen ist aber trotzdem nicht 
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Fig. 6. Absorption der schnellen Neutronen in Paraffin. 
Ordinate: links Intensitaét, rechts log Intensitit. 


moglich, weil die schnellen Neutronen, die B,O, durchdringen, 1m Paraffin- 
absorber selbst verlangsamt werden und nach ihrer Verlangsamung neue 
Strahlung erzeugen wiirden. Man kann aber aus Messungen in Pb und Al 
mit geniigender Sicherheit die Absorbierbarkeit in Paraffin extrapolieren. 

Mindestens der grébte Teil der Strahlung des Paraffins stammt aus dem 
Wasserstoff. Will man die Absorbierbarkeit der Wasserstoffstrahlung allein 
bestimmen, so besteht einerseits die Schwierigkeit, dab Kohlenstoff még- 
licherweise eine schwache untermischte Strahlung ergibt. Warden ferner 
die Messungen so ausgefiihrt, dai mit oder ohne strahlende Paraffinschicht 
vemessen wird, so wiirde andererseits ein Fehler durch die geringere Ab- 
schirmung der diffusen Zimmerstrahlung bei entferntem Paraffin eintreten. 


Beide Schwierigkeiten umgeht man, wenn bei der Bestimmung des Null- 
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effektes an Stelle des weggenommenen Paiaffins elektronendquivalent 
Schichten von Graphit aufgestellt werden. Bei der Vorwartsmessun 
wurden daher 10 em Paraffin durch 7,5 em Graphit ersetzt, bei der Riick- 
wirtsmessung 15cm Paraffin durch 10cm Graphit, wahrend eimand 
genau 14,3 cm Paraffin und 10 em Graphit entsprechen wiirden. Auf dies 
Weise bleibt die Abschirmung der Raumstrahlung unveraindert, und ein 
eventuelle Kohlenstoffstrahlung fallt durch Differenzbildung heraus. |- 
wird also die reine y-Strahlung des Wasserstoffs gemessen. 

Die Absorbierbarkeit wurde in Pb in der Vorwarts- und Riickwiarts- 


richtung bestimmt, in Al nur in der Vorwirtsrichtung. Bei der Vorwirts- 
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Fig. 7. Absorption der H-y-Strahlung in Pb. 
Ordinate: links Intensitit, rechts log Intensitat. 


messung war die Anordnung folgendermaben: 25em Pb, B,O,. 10 em 
Paraffin, B,O3, Absorber (0 bis 5 em Pb oder 10 em Al), Zahlrohr, 10 em Pb 
zur Verminderung des Nulleffektes. Bei der Riickwartsmessung wurde 
folgende Anordnung verwendet: 25em Pb, B,O3, Zahlrohr, Absorber 
(0 bis 5 em Pb), B, Og, 15 em Paraffin. Der abzuziehende Nulleffekt wurde 
— wie oben — bestimmt, indem bei der gleichen Aufstellung, Kohle statt 
Paraffin aufgestellt wurde. 

Fig. 7 zeigt die Ergebnisse der Messungen in Pb. Der Absorptions- 
koeffizient in Pb ergibt sich aus der Vorwirtsmessung zu uw = 0,530 em"! 
(Halbwertdicke 1,31 em), aus der Riickwiirtsmessung zu w = 0,582 em"! 
(Halbwertdicke 1,195 cm). Der Riickwartswert erscheint etwas grdBer 
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i) beim Einschieben von Pb zwischen Zahlrohr und Paraffin bereits die 
uf das Paraffin treffenden Neutronen geschwiicht werden. Sei wu’ der Ab- 
orptionskoeffizient fiir Neutronen in Pb, wu der fiir die H-y-Strahlung in Pb, 
dann ist die Intensitat der nach riickwarts austretenden auf das Zahlrohr 
itreffenden H-y-Strahlung bei der Pb-Schichtdicke x proportional zu 
e~“*.e~8*, Aus der Riickwirtsbeobachtung erhalt man also yp’ + wu. 
Aus Messungen. die zu “Ziff.5 analog sind, wurde gefunden, dah 
vw =0.045em-! zu setzen ist. Die Riickwirtsmessung liefert also 
= 0,537 em. Die Absorbierbarkeit der H-y-Strahlung fiir die Vorwarts- 
und Rickwirtsrichtung ist daher gleich: die Absorbierbarkeit pro Elektron 
in Pb betragt 1,95-10-%. Bei Al wurde nur die Absorption in einer 
10 em dicken Schicht bestimmt. Es tritt eine Schwichung im Verhiltnis 
|:3.73 em: dem entspricht eme Halbwertdicke von 5,3 em und 
» = 0,132 em. Die Absorption pro Elektron in Al betragt 1,67-10-*. 
Fir Paraffin kann man die Absorption pro Elektron linear mit der Ordnungs- 
zahl zu 1,60 - 10-?° extrapolieren. Dem entspricht ein Absorptionskoeffizient 
uw = 0,050 em-! und eine Halbwertdicke von 14cm. Aus Fig. 4 wurde in 
Ziff. 4 aus dem Endabfall « = 0,045 em abgeleitet. Die Ubereinstimmung 
ist befriedigend. 

7. Vergleichsmessungen mit ThC”- und RaC-y-Strahlung; Quanten- 
nergie der H-y-Strahlung. Da Absorptionsmessungen bei harten Strahlungen 
wegen der mitgemessenen Streustrahlung stark von der Mefanordnung 
abhingen, wurde unter vergleichbaren Verhaltnissen die Absorbierbarkeit 
der gefilterten ThC”’-y- und RaC-y-Strahlung in Al und Pb bestimmt. 
Diese beiden Stoffe geniigten, um die Abhiangigkeit der Absorption pro 
Elektron von der Ordnungszahl hinreichend festzulegen. Als Quelle fiir 
ThC”’-Strahlung diente altes Th-Salz in sechs Glasréhrchen von 40 em 
Linge, befestigt an einem Holzbrettchen von 40 x 40 em? hinter 5 em Pb 
als Vorfilter, bzw. RaEm im Gleichgewicht mit ihren Folgeprodukten in 
emem zickzackférmigen Glasrohr hinter 10cm Pb. Der Strahler war also 
flichenhaft wie bei den obigen Messungen. Die gefilterte Strahlung von Th 
ruhrt zu etwa 20% von MsTh und zu ungefihr 80% von ThC” her. Es wurde 
die Absorbierbarkeit in 3 em Pb und 10 cm Al bestimmt. Die Anordnung 
war: Leerer Panzer, mit oder ohne Th-(RaEm-Strahler), 5 (10) em Pb als 
Vorfilter Absorber, Zahlrohr, 10cm Pb. Unter Annahme exponentiellen 
\bfalls ergab sich fir Th in Pb « = 0,48, und in Al w = 0,064 em, fiir 
RaEm (RaC) hinter 10 em Pb in Pb uw = 0,46 und in Al w = 0,10 em. 

Die in dieser und der vorigen Ziffer gefundenen Absorptionskoeffi- 


Zenten sind in Tabelle 3 zusammengestellt. 
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Man erkennt, dab sich der Absorptionskoeffizient in Abhangigk 






von der Quantenenergie in Al viel stirker andert als in Pb; dies ist b. 






kanntlich eine Folge der y-Strahlabsorption unter Bildung von Elektrone: 






zWillingen, die stark mit der Ordnungszahl ansteigt!). Zur Bestimmun 






der Quantenenergie wird man nur die Absorbierbarkeit in Al heranziehe, 






Die Quantenenergie ist fiir die durch 10 em Pb gefilterte Strahlung vo 
RaC = 2.0- 10% e-Volt?), fiir Strahlung von ThC”’ = 2,65- 10% e-Volt z 
setzen. Fir die H-Strahlung kann man linear interpolieren und erhi 
15-10% e-Volt. 










Tabelle 3. 








Absorptionskoeffizienten verschiedener 
Strahlung in em: 








Absorber 
y-Strahlung —_—_—_—__—_—_—_——— 










Pb 














RaC durch 10cm Pb als Filter . 0,10 0,0025 0,46 
ThC”’ durch 5cm Pb als Filter . 0,064 + 0,0035 0,48 
ee ae eee ee 0,132 + 0,0047 0,53 















8. Intensitadt der austretenden langsamen Neutronen in Abhdngigke:! 


von der Paraffindicke. Durch die in Ziff.2, 3, 4 mitgeteilten Versuch: 






wurde die Existenz langsamer in B,O, anomal absorbierbarer Neutronen 






als notwendige Zwischenstufe fiir die Erzeugung der y-Strahlung erkannt. 






Zur vollstandigen Deutung der Anstiegskurve der Paraffin-y-Strahlung ist 






es noch notig, die Intensitat der langsamen Neutronen in Abhingigkeit von 






der Paraffindicke fiir sich zu bestimmen. Man benutzt dazu folgende 
Aufstellung: 25 em Pb, BO, (a), 0 bis 10 em Paraffin, B,O, (b), Zahlrohr. 


10 em Wasser. Gemessen wird der Unterschied mit oder ohne B, Og (b). 







Wirksam sind die langsamen in B,O, (b) absorbierbaren Neutronen; di 






durch sie im Wasser erregte y-Strahlung wird bestimmt. 






Die Messung ist nicht ganz einwandfrei. Im Wasser werden namlich 






die schnellen Neutronen verlangsamt und diffundieren zum Teil auch nach 






riuckwirts. Durch Verwendung einer sehr diinnen Wasserschicht la Bt sich das 






nicht vermeiden, weil dann auch die erregte y-Strahlung sehr schwach wiirde. 






Beim Entfernen des B,O, ()) treffen aber die riickwarts diffundierenden 






langsamen Neutronen auf die Paraffinschicht und erzeugen dort y-Strahlen. 






Diese zusiitzliche Wirkung ist nicht proportional der zu messenden Intensitat. 






sondern proportional zur Intensitit der schnellen Neutronen, die das Paraffin 









') L. Meitner u. H. Hupfeld, ZS. f. Phys. 67, 147, 1931. 2) L. Meit - 
ner u. H. Hupfeld, ebenda 75, 705, 1982. 
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ichdrungen haben, wie aus Ziff. 12 hervorgeht. Weiter zeigt sich, dab 
i grobem Abstand zwischen Strahler und Zihlrohr, wie er zur Messung 


is 25 em Paraffin erforderlich wiire, eine 





usitzliche y-Intensitat vorhanden ist. die von 
| ; oe a | 1500 
langsamen. von den Zimmerwinden zuriick- 
cestreuten Neutronen herriihrt. Das Ergebnis 


fur kleinere Paraffindicken zeigt Fig. 8. Die 
; . , : 7000 
Kurve steigt zuerst nahezu linear an, die 


langsamen Neutronen entstehen in_ erster 
Niherung proportional mit der Paraffindicke. 


‘ ‘ , n 500 
Der leicht beschleunigte Anstieg riihrt ver- 





mutlich vom Einflufb vielfacher Streuung her. 








Das Maximum bei etwa 5 em beweist. dab der 





ae 
Hochstdiffusionsweg wenig iiber 5 cm betragt. 0 scm Parafin 10 
Die Halbwertdicke ist auf 2.5 em zu schatzen. Fig. 8. Anstiegskurve der lang- 
; ss es samen Neutronen (vorwirts). 
Die Entstehung langsamer nach riick- — nachgewiesen mit y-Strahlune 


warts austretender Neutronen abt sich mit aus Wasser. 


Paraffin oder Wasser und Borsiure kaum verfolgen. Sie wird in der 
foleenden Ziffer auf anderem Wege bestimmt. 

Die Beobachtungen werden in Ziff. 11 diskutiert. 

9. Intensitdtsverlauf der austretenden langsamen Neutronen nut Hilf 
ron Cd. Ein besseres Verfahren erhalt man, wenn man zum Nachweis 
der langsamen Neutronen ein zur Strahlung erregbares Metall, etwa Cd, 
verwendet. In diesem Fall sind unter ,.langsamen** Neutronen die in Cd 
y-Strahlung erregenden verstanden. Die Aufstellung war die folgende: 
25em Pb, B,O 3, 0 bis 25 em Paraffin, mit oder ohne 0.1 em Cd, B, Og. 
Zihlrohr, 10em Pb. Eine Stérung durch diffuse Neutronen ist hier fast 
unmoglich. Messungen bis 25 em Paraffin zeigt Fig. 9. Auch mer beobachtet 
man ein Maximum bei 5 em Paraffin. Die Halbwertdicke fiir langsame 
Neutronen ist aus der Steilheit des Anstiegs wiederum auf 2,5 em Paraffin 
zu schitzen. Der Abfall hinter 10 em wird allein durch die Absorbierbarkeit 
der schnellen Neutronen bestimmt. weil Sattigung mit langsamen Neutronen 
eingetreten ist. Man erhalt daraus « = 0,215 cm! Paraffin fiir die 
schnellen Neutronen in guter Ubereinstimmung mit Ziff. 5. Bemerkenswert 
ist die stiirkere Kriimmung am Anfang (siehe Ziff.11). Der Unterschied 
vegentiber Ziff. 4 besteht darin, daB hier nur die aus Paraffin austretenden 
angsamen Neutronen wirksam sind, dort aber alle im Innern der gesamten 
Paraffinsehicht vorhandenen. Ein weiterer Unterschied besteht darin, 
dali die Absorbierbarkeit der schnellen Neutronen in Fig. 4 den Anstieg, 
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in Fig. 9 aber den Abftall bestimint. Der klemere der in Frage kommend: 
Absorptionskoeffizienten bestnmmt stets den Abfall, der gréBere den Ansti 
Die Messung der in Paraffin entstehenden und riickwdrts austretend: 


langsamen Neutronen geschieht mit folgender Aufstellung: 25 em P! 





2500 














‘— 
25cm Farafin 


Fig. 9. Anstiegskurve der langsamen Neutronen (vorwiarts), nachgewiesen 
mit 7-Strahlung aus Cadmium. 


B,O3, Zihlrohr, mit oder ohne 0,1 em Cd, 0 bis 10 em Paraffin, B,O,, 
10 em Pb zur Verminderung des Nulleffektes. Das Ergebnis zeigt Fig. 10. 
Man erkennt hier besonders deutlich, dal die langsamen Neutronen in 

Paraffin einen Diffusionsweg von weniy 


y 2 M ' 
000 iiber 5em haben und dah die Halbwert- 








re? a dicke etwa 2,5 em betrigt. 
| | 10. Nachweis langsamer Neutronen 
= . | mit Hilfe von kiinstlicher Radioaktivitdt 
Schhieblich wurde die Entstehung und das 
Verhalten der langsamen Neutronen noch 


tocmfarefn aut einem dritten Wege untersucht, naém- 














Fig. 10. Anstiegskurve der langsamen lich durch lie Erzeugung radioaktiver 


7 aes emia: a a Atomkerne in Silber (Fermi-Effekt). Unter 
langsamen Neutronen sind hier also die 
in Silber Radioaktivitét erzeugenden verstanden. Fir die schon ohne 
Paraffin vorhandenen aus dem Praparat stammenden wirksamen Neu- 
tronen ist keine Korrektion angebracht. 

Die Messungen in der Vorwartsrichtung wurden ausgefiihrt, indem mit 
dem Rodhrehen, das RaEKm + Be enthalt, ein Ag-Blech bis zur Sattigung 


der kiinstlichen Radioaktivitit (mindestens 15 Minuten) immer aus dem 


vleichen Abstand von 6 em unter Zwischenschalten verschiedener Paraffin- 
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atten bestrahlt wurde. Die Werte fiir 10 cm Paraffindicke sind durch 
rcleich von 5und 10 cm mit gréberem Priparatabstand bestimmt. 
Hann wurde das Ag-Plittchen vor das Al-Fenster gelegt und die vom Ag 
sgesandten Elektronen bestimmt, die in der Zeit von 30 Sekunden bis 

> Minuten 80 Sekunden nach Entfernen vom Emanationsréhrehen bei 
sleichgehaltener gegenseitiger Aufstellung in das Zahlrohr gelangten. 
Fig. lla zeigt die Messungen. Be- 

denkt man die groBe Verschiedenheit 

















| | \ iin der Versuchsanordnungen, insbeson- 
‘ a i 9 dere das Fehlen einer Vorfilterung mit 
| | | Pb, so ist die Ubereinstimmung mit 
0 | |. Fig. 8 und 9 nicht unbefriedigend. 
| / | | 
200|—#— 200 
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0 5 tocmParafin 15 0 5 tocmParafin 
Fig. lla. Anstiegskurve der langsamen Fig. 11 b. Anstiegskurve der langsamen 


Neutronen (riickwiarts), nachgewiesen mit 
der Aktivierung von Silber (Neutronen 
nicht durch Pb vorgefiltert!) 


Neutronen (vorwirts), nachgewiesen mit 
der Aktivierung von Silber. (Neutronen 
nicht durch Pb vorgefiltert!) 


Bei den Messungen iiber die Rickwirtsdiffusion lag das Praparat bei 
der Bestrahlung direkt auf dem Silberblech; hinter diesem wurden Paraffin- 
schichten von zunehmender Dicke aufgestellt. Auch die in Fig. 11 b wieder- 
vegebene Anstiegskurve ,,riickwirts stimmt mit der von Fig.10 gut 
iiberein. Man erhalt wieder einen Héchstdiffusionsweg von 5 cm und eine 
Halbwertdicke von rund 2,5 em Paraffin. 


11. Entstehung der langsamen Neutronen. Die Beobachtungen der 


Ziff. 8, 9, 10 sollen nun gemeinsam besprochen werden. 


Fir die Entstehung langsamer Neutronen durch elastische Zusammen- 
stiBe sind zwei Grenzfalle denkbar. Der eine beruht auf der Abgabe fast 
der vollstiindigen Energie durch einen einzigen zentralen StoB gegen emen 
Kern gleicher Masse (H-Kern). Die Wahrscheinlichkeit fiir eimen solchen 
Sto} wiirde unabhingig von der durchstrahlten Schichtdicke sein und die 
Zahl der erzeugten langsamen Neutronen anfangs nach einer Funktion 
const - (1—e~“*) zunehmen, in erster Naherung also proportional der 
Schichtdicke. Der andere Grenzfall besteht in der allmahlichen Energie- 
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abgabe in kleinen Schritten, z. B. beim Sto gegen schwere Kerne. | )j 
Energie jedes Neutrons wiirde in diesem Fall im Durchschnitt proportio.a| 
der durchsetzten Schichtdicke abnehmen. ,,Langsame“ Neutronen wiirdey 
also erst hinter einer gewissen durchsetzten Schichtdicke auftreten. | ij 
Neutronen verschiedener Anfangsenergie wiirde diese verschieden sv i1). 
Die Intensitét der langsamen Neutronen wirde also bis zu einer gewissen 
Dicke tiberhaupt den Wert Null besitzen und dann wegen der Energiv- 
verteilung am Anfang beschleunigt ansteigen. 

In Wirklichkeit entspricht keiner der beiden Grenzfille den Tatsachen, 
sondern gewisse Zwischenstufen. Fig. 8 zeigt, da’ ihnen bei Paraffin 
der erste Grenzfall niherkommt. Fig. 9 unterscheidet sich davon bei 
geringen Schichtdicken. Wahrscheinlich riihrt das davon her, daB dic 
y-Strahlung im Cd durch einen etwas anderen Geschwindigkeitsbereich 
ausgelést wird. Jedenfalls hegt sie aber auch zwischen den _ beiden 
Grenzfallen und nahert sich mehr dem ersten. Fig. 1la und b zeigen, 
dafi die Analogie zur kiinstlichen Radioaktivitét vollkommen ist. Dic 
Verschiebung des Maximums bei Beobachtung in der Vorwartsrichtung 
wird wahrscheinlich durch das Fehlen der Vorfilterung mit Pb verursacht. 

Bei den Messungen mit Hilfe der H- und Cd-y-Strahlung wird das 
Maximum hinter 5 em Paraffin erreicht. Es liegt also dort, wo die Anstiegs- 
kurve der Paraffin-y-Strahlung (Fig.4) die gréfte Steilheit und emen Wende- 
punkt besitzt. Auch dieser Umstand beweist, daB erst die langsamen Neu- 
tronen die y-Strahlung auslésen. Man kann auSerdem noch einen Vergleich 
mit der Anstiegskurve der y-Strahlung nach riickwirts anstellen (Fig. 5), 
denn auch bei dieser sind die in der Vorwiartsrichtung entstehenden lang- 
samen Neutronen wirksam, wihrend nur die erzeugten y-Strahlen in cer 
Rickwartsrichtung beobachtet werden. Man findet in der Tat auch in 
Fig. 5 gréBte Steilheit und Wendepunkt bei 4 bis 5em. Der Wendepunkt 
wird wohl schon etwas frither erreicht als bei Fig. 4, da die y-Strahlung 
aus den tieferen Schichten im Paraffin geschwicht wird und weniger zur 
Intensitét beitrigt. 

12. Riickwérts austretende langsame Neutronen in Abhingigkeit von der 
Vorfilterung mit Paraffin. Unter Ziff. 8 waren die aus dem Wasser riickwarts 
diffundierenden Neutronen als Stéreffekt zu beachten. Ihre Intensitiit 
laBt sich leicht aus der Erhéhung der Intensitat beim Einschieben von Cd 
bestimmen. Die Aufstellung war folgende: 25cm Pb, B,Og, 0 bis 10 cm 
Paraffin, B,O3, mit oder ohne 0,1 em Cd, Zahlrohr, 20 em Wasser (in Kasten 
aus 1mm Zinkblech). Die zu messenden langsamen Neutronen aus dem 
Wasser werden vom Paraffin durch B,O, abgehalten. Nimmt man die 
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/ysatzstrahlung aus dem Cd in Abhiangigkeit von der Paraffinvorfilterung 
uf. so wird man erwarten, daB sie ungefahr proportional der Intensitat 
ierjenigen schnellen Neutronen ist, die das Paraffin durchdrungen haben. 
Aus Fig. 12 erkennt man, dai der Abiall ziemlich gut dieser Erwartung 
entspricht. Man erhalt eine Halbwertdicke von 3,67 cm gegeniber 3,24 em 
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Fig. 12. Nach riickwiarts austretende langsame Neutronen aus Wasser in Abhiangigkeit 
von der vorgeschalteten Paraffindicke, nachgewiesen mit y-Strahlung aus Cadmium. 


in Ziff. 5. Die Abweichung riihrt wohl daher, dab mit zunehmender Paraffin- 
dicke Neutronen entstehen, die zwar verlangsamt sind, aber noch nicht 
genug, um durch Bor anomal absorbiert zu werden. 


13. Diskussion fremder und eigener Messungen tiber die Wechselwwrkung 
von Neutronen mit Paraffin. Die zuerst von Lea!) behauptete Existenz 
einer y-Strahlung aus Paraffin, die in der Vereinigung des H'-Kerns mit 
Neutronen zu Kernen des schweren Wasserstoffisotops H? ihre Ursache 
haben sollte, fahrte zu widerspruchsvollen Folgerungen. Von Auger?) 
wurde zuerst ausgesprochen, da dann unter den ionisierenden Teilchen, 
die durch Neutronen in Bewegung gesetzt werden und die man bisher aus- 
schlieBlich fiir Protonen gehalten hatte, haufig auch Deuteronen auftreten 
miiBten. Aus der Intensitaét der auftretenden y-Strahlung wurde ab- 
geschatzt, daB mindestens jedes vierte Teilchen ein Deuteron sein miiBte. 
Auger?) zeigte jedoch durch e/m-Bestimmung mit Hilfe von Nebelkammer- 
aufnahmen im Magnetfeld, daB stets Protonen, nie Deuteronen auftreten. 
kr deutete die Paraffin-y-Strahlung daraufhin durch die Annahme eines 


1) D. E. Lea, Nature 133, 24, 1934. —*) P. Auger, C. R. 198, 365, 1934. 
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angeregten Protons. Chadwick und Goldhaber!) verwarfen ebenf: 
auf Grund der Beobachtungen von Auger die urspriingliche Deutung vy 
Lea, Walke?*) schlug eine neue vor, nach der die y-Strahlen bei der Vir 
nichtung eines bei einem gewissen KernprozeB erzeugten Positrons entsteh 
und eine Quantenenergie von 500 e-kV besitzen sollten. 


Die oben mitgeteilten Versuche zeigen nun, daB die Wechselwirku 

der Neutronen mit Paraffin folgendermaBen zu beschreiben ist: Die vi 

Praiparat ausgesandten energiereichen Neutronen werden nach Durch- 
dringen von 25cm Pb in Paraffin mit einer Halbwertdicke von 3,5 ev 
(u = 0,21 em~") geschwicht. Die Schwichung beruht auf Streuung unter 
starker Verminderung der kinetischen Energie. Die Intensitit der ver- 
langsamten Neutronen nimmt bei Beobachtung in der Vorwiartsrichtun, 
mit der Paraffindicke von 0 bis zu einem Maximalwert bei 5 cm Paraffin 
zu und fallt schlieBlich wie die primiren Neutronen mit einer Halb- 
wertdicke von 3,5cem ab; bei 25cm ist der Wert Null wieder praktisch 
erreicht. Bei Beobachtung in der Riickwartsrichtung findet man ebenfalls 
einen Anstieg von 0 bis zu einem Héchstwert, der bei wenig iiber 5 em 
Paraffindicke erreicht wird. Die Kurve zeigt Sittigungsverlauf. Der 
Hochstdiffusionsweg der langsamen Neutronen betrigt daher wenig iiber 
5em Paraffin. VergréBerung der Paraffindicke erhéht die nach riick- 
warts austretende Intensitaét nicht mehr. Aus der Steilheit des Anstieges 
der langsamen Neutronen ergibt sich aus Vorwirts- oder Riickwiirts- 
beobachtung iibereinstimmend eine Durchschnittsreichweite (Halbwert- 
dicke) von 2,5 cm Paraffin. Die langsamen Neutronen werden insbesondere 
in B,O, und Cd anomal absorbiert, in B, O, ohne y-Strahlung zu erregen. 


Erst die langsamen Neutronen sind imstande, zusammen mit H! 
(oder auch mit Cd) y-Strahlen zu erzeugen. Die y-Strahlung steigt daher 
bei Beobachtung in der Vorwartsrichtung in Abhangigkeit von der Paraffin- 
dicke mit horizontaler Tangente bei 0 em Paraffin zunichst beschleunigt 
an und erreicht bei 5 cm, wo die Intensitaét der langsamen Neutronen ein 
Maximum besitzt, einen Wendepunkt. Mit zunehmender Schichtdicke 
steigt sie weiter, aber verlangsamt, bis zu einem Maximum, und fallt bei 
weiterer VergréSerung der Schichtdicke ab. Der Endabfall ist durch die 
Absorbierbarkeit der erzeugten Wasserstoff-~y-Strahlung in Paraffin be- 
stimmt. Allein mafgebend ist diese jedoch erst von einer Schichtdick: 
von etwa 25 cm an, hinter der keine langsamen Neutronen mehr vorhandeu 





1) J. Chadwick u. M. Goldhaber, Nature 134, 237, 1934. — #) H.J 
Walke, ebenda S. 495, 
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nd. Bei Beobachtung in der Riickwirtsrichtung steigt die Intensitat 
ir y-Strahlung mit horizontaler Tangente bei 0 em Paraffin ebenfalls 

schleunigt an zu einem Wendepunkt bei 5 cm (Maximum der langsamen 
\eutronen), geht dann aber in einen Sattigungsverlauf tiber, der den Hochst- 
wert erst bei 25 cm Paraffindicke erreicht (gréSte Reichweite von Neutronen 
der verwendeten Herkunft). 

Durch den Nachweis, daB die langsamen Neutronen die Rolle einer 
Zwischenstrahlung spielen, entfallen die Einwinde, die gegen die Deutung 
durch 

,H! + ov > ,H? +yYy 

-rhoben wurden; sie darf nunmehr als richtig angenommen werden. Der 
Absorptionskoeffizient fiir diese y-Strahlung betragt in Pb wu = 0,58, 
in Al « = 0,182 em-!. Die Quantenenergie ergibt sich aus der Absorbier- 
barkeit in Al durch Vergleich mit der y-Strahlung von ThC” und RaC zu 
1,5-10%e-Volt. Da die kinetische Energie der wirksamen langsamen 
Neutronen sicher dagegen verschwindend klein ist, so stellt diese Energie 
von 1,5-10%e-Volt unmittelbar die Bimdungsenergie des Deuterons dar. 
Der umgekehrte Vorgang der Zertriimmerung von H® durch y-Strahlen 
wurde von Chadwick und Goldhaber’) gefunden; er soll eme Quanten- 
energie von mindestens 2,1 - 10° e-Volt erfordern. Der Weg, die Bindungs- 
energie aus der bei der Bildung von H? entstehenden y-Strahlung zu be- 
stimmen, erscheint zuverlissiger als der aus der Anregungsgrenze der Zer- 
spaltung und der schwierig zu bestimmenden Energie der langsamen Zer- 
spaltungsprotonen; er setzt aber voraus, dai die Bindungsenergie auf ein 
einziges Quant tbergeht. 

Aus der so bestimmten Bindungsenergie des Deuterons und den Massen 
von H! und H? kann die Masse des Neutrons wohl am genauesten und sicher- 
sten bestimmt werden. Verwendet man die neuen, Astonschen”) Massen, 
so ergibt sich fiir die Masse des Neutrons 


2,0148 + 0,0016 — 1,0081 = 1,0083. 


Zusammenfassung. 

1. Es gelingt, bei H, Fe, Cu, Cd, Pb eine Kern-y-Strahlung durch 
Neutronen zu erregen und die Absorbierbarkeit der H-y-Strahlung in 
Paraffin, Al und Pb zu messen. Die y-Strahlung wird in allen untersuchten 
‘allen durch Neutronen mit geringer kinetischer Energie erzeugt. 


') J. Chadwick u. M. Goldhaber, Nature 134, 237, 1934. — *) F. W. 
\ston, Nature 185, 541, 1936. 
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2. Die Wechselwirkung der Neutronen mit Paraffin ist in Ziff.13 2u- 
sammenfassend beschrieben. Die y-Strahlung entsteht durch Vereinigu 
langsamer Neutronen mit H! zu H?; sie besitzt eine Quantenenergie yoy 
1,5-10%e-Volt. Fir die Masse des Neutrons ergibt sich 1,0083. 


Herrn Professor Bothe danke ich fiir sein lebhaftes Interesse an dies:r 
Untersuchung. 

Bei der Untersuchung wurden Hilfsmittel verwendet, die Herrn Prof. 
Bothe von der Deutschen Forschungsgemeinschaft zur Verfiigung geste'lt 
sind. 

Die Firma Schunck & Ebe, Windhof bei GieBen, hatte die Freund- 
lichkeit, die Graphitplatten kostenlos herzustellen. 


Fiir die Herstellung der Emanationspraparate danke ich Herrn Dr. 







Klarmann. 


Heidelberg, Institut fiir Physik im Kaiser Wilhelm-Institut fir medi- 
zinische Forschung, Mai 1935. 
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gung Erregung von sekundarer y-Strahlung durch Neutronen. 
= 2. Teil: Messungen an Eisen, Kupfer, Cadmium, Blei. 
loser Von R. Fleischmann in Heidelberg. 
Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 29. Juli 1935.) 
Prof. 


I's wird die Wechselwirkung von Neutronen mit verschiedenen Stoffen untersucht. 
stellt Der Nachweis der Neutronen geschieht durch die von ihnen ausge listen y-Strahlen. 
Die Messungen beziehen sich auf die anomale Absorption langsamer Neutronen, 
die dabei entstehende y-Strahlung, deren Absorbierbarkeit und Quantenenergie. 


und- 
Im ersten Teil der Arbeit wurde die Erregung der y-Strahlung in ver- 
Dr. schiedenen Stoffen durch langsame Neutronen nachgewiesen und die Ent- 
stehung der langsamen, wirksamen Neutronen in Paraffin verfolgt. Im 
vorliegenden zweiten Teil wird die Wechselwirkung der iibrigen Stoffe mit 

edi- 


Neutronen behandelt. Die Versuchsanordnung war die gleiche wie im ersten 
Teil; alle Angaben dariiber beziehen sich auch auf den zweiten. Die Nume- 
rierung der Ziffern, Figuren und Tabellen ist fortgesetzt. Die Inten- 
sitaten auf den Ordinaten sind stets in willkirlichen Einheiten angegeben , 
meist ist direkt die gemessene Zahl der Zahlrohrausschlige aufgetragen. 

Die Starke der Priparate war 80 bis 20 mC. Als ungefahres Mab fiir die 
Intensitat der untersuchten Strahlungen sei die Ausschlagszahl des Zaihlrohrs 
in der Minute jeweils fiir den Punkt mit der gréSten Intensitat innerhalb einer 
Kurve in runden Zahlen angegeben. (Effekt + Nulleffekt) minus Null- 
effekt betrug bei den Messungen tiber die Absorption schneller Neutronen 
in Pb und Fe 300 minus 100 Ausschlige in der Minute, bei langsamen 
Neutronen bei Pb und Fe 320 minus 130, bei Beobachtungen der y- 
Strahlung (Anstiegskurven, Absorptionsmessungen) an Fe und Cu zwischen 
260 minus 130 und 160 minus 100, bei der Absorption der Pb-y-Strahlung 
120 minus 100. Fiir Nichtauflésung der Zahlapparatur wurde stets korri- 
giert, die Trennzeit betrug 0,025 see. 


Absorption und Bremsung von Neutronen. 


14. Absorption schneller Neutronen in Fe und Pb. Durch Verwendung 
der von Neutronen in Wasser hervorgerufenen y-Strahlung zum Nachweis 
der Neutronen, entsprechend Teill, Ziff. 5, kann die Absorption der schnellen 
Neutronen sehr rasch und einfach gemessen werden. Wegen des groBen 
Offnungswinkels wird hier gestreute Neutronenstrahlung mitgemessen; 
dadurch wird der Absorptionskoeffizient herabgesetzt. Die Versuche sind 
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vor allem angestellt worden, um vergleichbare Werte zu den iibrigen \ 


sungen (insbesondere denen mit langsamen Neutronen, Ziff. 16) zu erhalt 


Die Aufstellung (vgl. Teil 1, Fig. 3) war: 20em Pb, B,O3, 5em Pb, 0 


20 cm Pb oder Fe, B, Og, Zihlrohr, ,,mit oder ohne‘ zwei Wasserkisten \ 


~ 


je 5em Dicke; zur Verstiérkung war vor, zwischen und hinter den Wass«-r- 


kisten je 0,1 em Cd-Blech aufgestellt, so dab die im Wasser verlangsamt ») 


Neutronen nicht nur in diesem selbst, sondern auch im Cd y-Strahlen cr- 


zeugen konnten (vgl. Ziff. 20). Die geringe Anderung des Nulleffektes dure); 


das Aufstellen des Wassers wurde beriicksichtigt. Fig. 13 zeigt das Ergebnis. 
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Fig. 13. Absorption der schnellen und langsamen Neutronen in Eisen und Blei. 
Nachweis der schnellen Neutronen mit Wasser und Cadmium, der langsamen mit Cadmium 


Die geringe Absorption wird wohl zum iiberwiegenden Teil durch elastische 


Streuung der Neutronen unter blofber Richtungsanderung hervorgerufen. 


Fir beide Stoffe ist die Absorption ungefahr gleich. 


20 em - lassen 


rund 57°% durch. Infolge der Vielfachstreuung 1iBt sich kein einheitlicher 
/O Db z 


Absorptionskoeffizient angeben. Die Anfangstangente stimmt bei beiden 


Stoffen innerhalb der MeBgenauigkeit tiberein, sie wiirde einem Absorptions- 


koeffizienten von 0,05 em-! entsprechen. 


15. Entstehung langsamer Neutronen in Pb und Fe. In Paraffin werden 


die Neutronen durch elastische Zusammenstébe mit den Wasserstoffkernen 


ziemlich rasch verlangsamt. Nach den Stobgesetzen kann ein schwerer Kern 


wie Pb oder Fe selbst bei zentralem StoB eines Neutrons nur einen geringen 


Bruchteil der Energie iibernehmen. Es ist aber méglich, daB durch Viel- 


fachstreuung in groben Blei- oder Eisenmassen trotzdem durch allmahliche 
) Db 


Verzettelung der Energie eine geniigende Verlangsamung von Neutronen 
z rn oD z oD Co 


elntritt. 


Durch Aufstellen von Cd-Bleech hinter Pb-Massen miiBten sich 


diese nachweisen lassen, da Cd in diesem Fall zur y-Strahlung an- 
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-regt wird. Das wurde in folgender Anordnung gepriift: 20¢m Pb, 

vt em Cd, 5em Pb, 20 em Pb baw. Fe, mit oder ohne 0,1 em Cd, Zahlrohr, 
5,03, 5 em Pb. Der Raum zwischen dem ersten unverinderten Cd-Blech 
and der B,Og-Schicht wurde oben und unten, sowie links und rechts, mit 
Cd-Blechen oder 6,O,-Schichten umgeben. Zihlrohr und Pb-Massen 
standen also in einem Raum, der von allen Seiten gegen das Eindringen 
langsamer Neutronen geschiitzt war. Insbesondere wurden von den Zimmer- 
winden zurickdiffundierende langsame Neutronen abgehalten. 

Bei Pb betrug der Unterschied mit oder ohne Cd-MeBschicht bei all- 
seitiger Abschirmung 27,4 + 17,3 Zahlrohrausschlige in 10 Minuten, nach 
Kntfernen der Cd-Schicht, also nach Freigabe fiir langsame Neutronen aus 
dem Praparat 53 +- 21. Zum Vergleich wurden schlieBlich hinter 
den 20em Pb 2,3em Paraffin eingeschoben. Der Unterschied betrug 
dann 971 + 41. 

Bei Fe war der Unterschied bei allseitiger Abschirmung 16 -+- 36 Aus- 
schlage in 20 Minuten (bei geringerer Praparatstarke ausgefihrt!). Bei der 
entsprechenden Vergleichsmessung mit 2,3cem Paraffin 1080 +- 100. 

Man sieht, daB in Pb wahrscheinlich keine, héchstens nur sehr wenige 
langsame Neutronen entstehen. Bei Fe fehlen sie offenbar. Die Wahrschein- 
lichkeit dafiir ist auch von vornherein geringer, weil die betrachtliche Ab- 
sorbierbarkeit der langsamen Neutronen (vgl. Ziff. 16 und 18) in Fe ein Aus- 
treten nur aus verhaltnismaig geringer Tiefe gestattet. 

Fermi und seine Mitarbeiter haben bei Versuchen iiber kiinstliche 
Radioaktivitat gefunden, dab die Gegenwart von Pb-Massen die Aktivierung 
bei solchen Prozessen steigert, bei denen Paraffin eine Erhéhung bewirkt. 
Vermutlich rihrt das nur von der Riickwartsstreuung langsamer Neutronen 
her, die bereits vom Praparat ausgesandt werden, nicht aber von der 
Kntstehung langsamer Neutronen in Pb. Bei Fe hat Fermi keine Wirkung 


gefunden, in Ubereinstimmung mit obigen Versuchen. 


16. Absorbierbarkeit langsamer Neutronen in Fe und Pb. Die Absorbter- 
barkeit der langsamen Neutronen wurde mit Hilfe der in Cd erregten 
y-Strahlung gemessen. Die Anordnung war folgende: 25em Pb, 2,3 em 
Paraffin, 5em Pb als dauerndes Vorfilter, 0 bis 20cm Pb (0 bis 5 em Fe), 
mut oder ohne 0,1 em Cd, Zahlrohr, B,O3, 5em Pb. Die Mebergebnisse 
sind in Fig. 13 eingetragen. Die Intensitat nimmt viel rascher ab als bei 
den schnellen Neutronen. Die Anfangstangente wirde bei Pb einer Halb- 
wertdicke D = 9,0em und « = 0,077 em entsprechen, bei Fe D = 1,15 em 
und « = 0,60 em-!. Pb absorbiert langsame Neutronen also sehr wenig, 

19* 
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obwohl es zur y-Strahlaussendung erregt wird. Bei Fe geht die mit Cd-»- 
Strahlung gemessene Intensitét der langsamen Neutronen nicht genio 
exponentiell gegen Null. Es bleibt ein Rest, der von Neutronen herriih: 


die in Cd absorbiert werden, aber Fe zu durechdringen vermdégen. 


Die y-Strahlen von Fe, Cu, Cd, Pb. 

17. Absorinerbarkeit der Fe-y-Strahlung in Pb, Fe und Al. Es wird dic- 
jenige y-Strahlung untersucht, welche durch die langsamen in B,Og, al 
sorbierbaren Neutronen in Fe hervorgerufen wird. Fe laBt sich zwar kiinstlic}; 
radioaktiv machen und sendet dann auch y-Strahlung aus!). Diese Strahluny 
ist aber wesentlich schwacher als die hier untersuchte momentan auftretende. 
Sie klingt mit einer Halbwertzeit von 2!/, Stunden an und ab und wiirde. 
falls sie merklich wire, wegen der kurzen Beobachtungsintervalle bei der 
Differenzbildung herausfallen. 

Die Anordnung war folgende: 20 em Pb, 5 em Paraffin, mit oder ohne 
B, Og, 2,4 em Fe, B, Og, 0 bis 10 em Fe, Zahlrohr, 10 em Pb zur Verminderuny 
des Nulleffektes. Bei geringen Absorberdicken wird auch noch ein Teil der 
Paraffin-y-Strahlung zum Ziahlrohr gelangen, durch die Differenzbilduny 
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Fig. 14a. Absorption der Fe-y-Strahlung in Fe und der Cu-y-Strahlung in Cu. 


mit oder ohne B, Og fallt sie jedoch heraus. Die Kisenkurve Fig. 14a zeigt 
einen exponentiellen Abfall. Fiir die Halbwertdicke ergibt sich 3,0 em Fe 
und w = 0,23 em-!. 

Die Harte der Fe-y-Strahlung wurde auch noch in Pb und Al bestimmt. 
Die Werte fiir Pb sind in Fig. 14b eingetragen. Durch 3 em Pb wurde die 
Intensitat im Verhiltnis 1 : 5,02 vermindert, durch 10 em Al im Verhaltnis 
L: 1,88. Das entspricht einer Halbwertdicke D = 1,28 em und einem Wert 


YR Fleischmann, Naturwissensch. 22, 434, 1934; E. Fermi, E.Amaldi, 
O. D’Agostino, F. Rasettiu. E. Segré, Ric. Scientif. 5 [1], 452, 1934; Proc. 
Roy. Soc. London (A) 146, 483, 1984. 
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0,541 em! fir Pb und D = 10,9cem und uw = 0,063 em fir Al. 
\us den Absorptionskoeffizienten schitzt man eine Quantenenergie von 
» 6-108 e-Volt (vgl. Ziff. 23). 

18. Anstiegskurven der Eisen-y-Strahlung; Versuche mit Fe-Zdhlrohr. 


Weiter wurde die ,,Anstiegskurve vorwdrts* aufgenommen. Die Aufstellung 
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Fig. 14b. Absorption verschiedener y-Strahlen in Blei. 


war folgende: 20cm Pb, 5em Paraffin, 5em Pb, mit oder ohne BOs, 
0 bis 15em Fe, Zahlrohr, B,O3,, 10em Pb. Durch die Differenzbildung 
hebt sich auch die y-Strahlung von Pb und der kleine Rest der Paraffin- 
y-Strahlung heraus. 

Fig. 15 zeigt das Ergebnis. Die Intensitat steigt mit der Fe-Dicke 
ziemlich steil bis zu einem Maximum bei 3 em an und fallt dann nahezu 
exponentiell langsam wieder ab. Es zeigt sich, dai der Verlauf mit grober 
Genauigkeit als Differenz zweier e-Funktionen dargestellt werden kann, 
in der in Teil 1, Ziff. 4 angegebenen Weise. Die beiden Absorptionskoeffi- 
zienten sind den Absorbierbarkeiten der langsamen Neutronen und der 
y-Strahlung in Fe zuzuordnen. Da in Ziff. 17 bereits die Absorption der 
y-Strahlung bestimmt wurde, so besteht iiber die Zuordnung kein Zweifel. 
Der langsame Abfall entspricht genau der bereits gefundenen Absorbier- 
barkeit der y-Strahlen, der steile Anstieg also der der langsamen Neutronen. 

Um den Absorptionskoeffizienten der langsamen Neutronen in Fe 
zu erhalten, wurde der Endabfall mit Hilfe des bereits bekannten Ab- 
sorptionskoeffizienten bis zu Oem Fe extrapoliert (vgl. Fig. 15). Der Ab- 


oe) 


stand dieser Kurve von der gemessenen ist in Fig. 16 in logarithmischem 








3000 


2000 





270 R. Fleischmann, 


Mabstab eingezeichnet. Man erhilt einen exponentiellen Abfall mit einer 
Halbwertdicke 1,07 em und w = 0,65 em-!. Der auf diese Weise gemesse 


Absorptionskoeffizient stimmt befriedigend mit dem in Ziff. 16 erhalten: 
Wert tiberein, ist aber zuverlissiger. Denn hier wird eine Sekundarwirkw: 


der absorbierbaren Neutron: 
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Fig. 15. Anstiegskurve der Fe-y-Strahlung vorwirts. Fig. 16. Absorption der langsamen 
Differenz zweier Exponentialfunktionen. Neutronen (logarithmisch) aus dem 


Unterschied der ausgezogenen uni 
gestrichelten Kurve in Fig. 15. 


Um die ,,Anstiegskurve riickwdrts’ der Fe-y-Strahlung zu erhalten, 
wurde folgende Aufstellung verwendet: 20 em Pb, 5 em Paraffin, 5 em Pb, 
Zihlrohr mit oder ohne B, Os, 0 bis 9em Fe, ByOs, schlieblich 10 em 
Pb, um Anderungen des Nulleffektes beim Aufstellen oder Wegnehmen 
des Fe zu vermeiden. Fig. 17 zeigt das Ergebnis. Die Kurve hat die Form 


by 1 oni (uy + Ha) 2}, 


wie nach Teil 1, Ziff. 4 zu erwarten ist. Man kann daraus die Summe der 
Absorptionskoeffizienten “2, + #4, fir langsame Neutronen und y-Strahlen 
erhalten. Trigt man den Abstand von der Asymptote in logarithmischem 
Mafstab auf, so ergibt sich Fig. 17b. Daraus folgt fiir die Halbwertdicke 
2,70em Fe und “4, + vy = 0,85 em. Die Summe aus den oben einzeln 
gemessenen Werten ist 0,28 + 0,65 = 0,88. Die Ubereinstimmung ist 
ausgezeichnet. 


Im Zusammenhang mit der Fe-y-Strahlung ist noch bemerkenswert, 


dafi vor der Auffindung dieser Strahlung eine ganze Reihe von Versuchen 
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nacht wurden, die spiter verworfen werden muften, weil zur Messung 
y-Strahlen gerade ein Zaihlrohr aus Hisen verwendet wurde. Die 
Varaffin-y-Strahlung schien dabei viel stirker zu sein als bei den in 
‘cil 1 mitgeteilten Versuchen und bei Vorwartsbeobachtung ihr Maximum 
bei 5 bis 6em Paraffindicke zu haben (abweichend von Fig. 4, Teil 1). 
Sie schien in B,O, anomal absorbierbar zu sein. Die Strahlung von Fe, 
Cu. Pb war mit Kisenzahlrohr nur eben noch nachweisbar. Der Unterschied 
segenitber emem Kohlezihlrohr riihrt davon her, dali in der Wand des 
Kisenzihlrohrs durch die langsamen Neutronen y-Strahlung erregt wird, 
die mit emem Raumwinkel von nahezu 22 aut das Zahlrohr selbst wirkt 


und so die zu messenden Effekte verschleiert. Die y-Strahlung, die von auben 
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Fig.17. Anstiegskurve der Fe-y-Strahlung riickwirts. Konstante minus Exponentialfunktion. 


aufgestellten Sekundirstrahlern herriihrt, besitzt insbesondere wegen des 
Raumwinkelunterschiedes nur einen geringen Bruchteil der Intensitat. 
Die scheinbare anomale Absorbierbarkeit der Paraffin-y-Strahlung in B,O, 
ruhrt davon her, dab die langsamen Neutronen durch B,O, absorbiert werden 
und nicht mehr auf die Wand des Zahlrohrs gelangen. Dadurch bleibt die 
dort ausgeléste y-Strahlung ebenfalls aus. Eisenzihlrohre, oder noch besser 
solche, die mit Cadmium ausgekleidet sind, eignen sich zweifellos besonders 
gut, um die Streuung von langsamen Neutronen zu verfolgen. 

Lea!) hat nach Abschlub dieser Arbeit Versuche iiber Sekundir- 
y-Strahlung durch Neutronen imitgeteilt. Er arbeitete mit Ionisations- 
kammern aus Eisen. Dadurch erkliren sich seine abweichenden Ergebnisse. 

19. Versuche mit Cu-y-Strahlung. Mit Cu wurden ihnliche Versuche 
wie mit Fe angestellt und fiihrten zu ganz ahnlichen Ergebnissen. Auch 
bel Cu ist kiinstliche Radioaktivitét, verbunden mit y-Strahlaussendung 
bekannt. Sie besitzt aber nur geringe Intensitit und ist ohne HinfluB auf 
ie Versuche. 





') D. E. Lea, Proc. Roy. Soc. London (A) 150, 637, 1935. 
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Die Absorption der Cu-y-Strahlung wurde mit folgender Anordn 
bestimmt: 20 em Pb, 5em Paraffin, mit oder ohne B,O3, 2em Cu, By( 
Absorber, Zaihlrohr, 5em Pb. Als Absorber dienten 4,4em Cu, 3 em | 
4cm Ie. Ks wurde nur fiir je eine Absorberdicke die Schwachung bestim)::1 
und exponentieller Abfall angenommen. Fir die Absorption in Cu ery 
sich w = 0,27 em, in Fe 0,23 em-! und in Pb 0,52em—. Die Punk: 
fir Cu- und Pb-Absorber sind in Fig. 14a und 14b eingetragen. 


Die ,,Anstiegskurve vorwirts wurde wie bei Fe bestimmt. Fig. | 


4 


zeigt das Ergebnis. Die Kurve ist ahnlich wie die von Fe. Gleichartive 
Auswertung liefert fir die Absorbierbarkeit der langsamen Neutrone 
fe = 0,62 em, 

Die ,,Anstiegskurve riickwarts“ ist ebenfalls in Fig. 18 dargestellt. ['s 
ergibt sich “y+ @ = 0,8lem. Die Summe der Einzelwerte betriiv 
dagegen 0,27 + 0,62 = 0,89. 


Fir die Quantenenergie erhalt man 2,5- 108 e-Volt (vgl. Ziff. 23 


g 
20. Versuche mit Cd-y-Strahlung. Die Existenz dieser Strahlung ist 


bereits von Fermi und Mitarbeitern?) gefunden worden. Bei den Versuchen 
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Fig. 18. Fig. 19. Anstiegskurve der Cd-y-Strahlung. 


Anstiegskurve der Cu-y-Strahlung, 
vorwirts und riickwirts. 


mit Cd sind unter langsamen Neutronen diejenigen verstanden, die in Cd 
y-Strahlung zu erzeugen vermégen. Die Absorbierbarkeit in Pb und A! 
wurde mit folgender Anordnung aufgenommen: 20 em Pb, 5em Paraffin, 
5em Pb, mit oder ohne 0,1 em Cd, B,Og, 0 bis 5em Pb (10 em Al) als Ab- 
sorber, Zihlrohr, 5em Pb. Fig. 14b zeigt das Ergebnis fiir Pb. Fir die 
Halbwertdicke D ergibt sich 1,85¢em Pb und uw = 0,51 em bei Pb, 
D = 7,4em Al und uw = 0,094 em! bei Al. Fir die Quantenenergie erhilt 
man daraus 2,1 - 10% e-Volt. 


‘) EK. Amaldi, O. D’ Agostino, E. Fermi, Ric. Scientif. (5) 2, Nr. 11—12, 
1934. 
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Dann wurde die ,,Anstiegskurve vorwarts’’ aufgenommen. Die An- 
‘nung war: 20 em Pb, 5 em Paraffin, 5 em Pb, 0 bis 0,4 em Cd, Zahlrohr. 
reits bei 0.05 em scheint der Héchst wert erreicht zu sein (Fig. 19). Hinter 

0.1 em folgt bereits die Abnahme, und bei 0,4 ¢m ist eine deutliche Ab- 
sorption der y-Strahlen zu erkennen. Wo die entstehende y-Strahlung 
nicht stért, kénnen langsame Neutronen also bereits durch recht diimne 
Cd-Bleche aufgehalten werden. 

21. Absorinerbarkeit der Pb-y-Strahlung. Die Erregung der Pb-y- 
Strahlung durch langsame Neutronen ist bereits durch die in Ziff. 2 und 3 
initgeteilten Versuche sichergestellt. Die Strahlung ist aber recht schwach, 
daher konnte die Absorbierbarkeit nur mit geringer Genauigkeit bestimmt 
werden. Die Anordnung war: 20 cm Pb, 5 cm Paraffin, mit oder ohne B, Og, 
6 em Pb, B,Og, 0 bis 2 em Pb-Absorber, Zahlrohr, 10 em Pb. Die Messungs- 
ergebnisse sind in Fig. 14b enthalten. Die eingezeichnete Kurve entspricht 
einer Halbwertdicke 0,58 em Pb und « = 1,20em-!. Die Quantenenergie 
kann daher auf 0,45- 10° e-Volt geschitzt werden. 

22. Deutung der y-Strahlung. In allen untersuchten Fallen entstand 
die y-Strahlung bevorzugt durch Eimwirkung langsamer Neutronen. Die 
Ursache der Strahlung ist in der Anlagerung der Neutronen an die be- 
strahlten Atomkerne zu suchen. Es besteht dann vollige Analogie zu den 
Ergebnissen von Fermi und Mitarbeitern bei der kiinstlichen Radio- 
aktivitat. Dort wurde namlich gefunden, dai immer dann, wenn der radio- 
aktive Kern durch Anlagerung eines Neutrons entsteht, wenn er also ein 
schwereres Isotop des bestrahlten Elementes ist, langsame Neutronen viel 
croBbere Umwandlungswahrscheinlichkeit besitzen. 

Die Frage, ob die y-Strahlung im Augenblick der Anlagerung des Neu- 
trons an den bestrahlten Kern entsteht, oder ob ein radioaktiver Kern mit 
sehr kurzer Halbwertzeit gebildet wird, der erst die y-Strahlung aussendet, 
labt sich nach den bisherigen Versuchen nicht entscheiden, doch ist das erstere 
sehr viel wahrscheinlicher. Bei Aluminium kann die Frage unmittelbar 
vekliart werden. Dieses besitzt eine durch langsame Neutronen erregbare 
Radioaktivitat mit 3 Minuten Halbwertzeit. Falls man wahrend der Be- 
strahlung von Aluminium mit langsamen Neutronen eine davon verschiedene 
augenblicklich einsetzende y-Strahlung ohne zeitliche Nachwirkung findet, 
so Ware damit bewiesen, dali eine y-Strahlung beim Anlagerungsvorgang 
selbst entstehen kann. Vorliutige Versuche haben nun in der Tat gezeigt, 
ia neben der radioaktiven eine momentane y-Strahlung ausgesandt wird. 
Jamit besitzt die Annahme, da auch die ibrigen in dieser Arbeit unter- 

ichten y-Strahlungen nicht radioaktiver Natur sind, experimentell grobe 
\ahrscheinlichkeit. 
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AubBerdem mul beim Einfangen eines langsamen Neutrons 
Bindungsenergie frei werden. Sie kann nur als y-Strahlung ausgesa 
werden. Die beobachtete Quantenenergie ist daher der Bindungsene 
cleich zu setzen. 


23. Zusammenstellung und Diskussion der Ergebnisse. Die in dir 
Arbeit gefundenen Absorptionskoeffizienten und die dazu gehérigen Ha!)- 
wertdicken einschlieblich der im 1. Teil mitgeteilten Werte sollen noch 
Tabellen zusammengestellt werden. 


Tabelle 4 zeigt die grofbe Verschiedenheit der Absorbierbarkeit dc 


Neutronen im Paraffin einerseits, in Fe und Pb andererseits. Die holy 


Absorption in Paraffin riihrt, wie schon in Ziff. 4 erwahnt, von der groli 


Knergieibertragung beim Stob gegen leichte Kerne her. Wegen des starke 


Streueinflusses sind die Absorptionskoeffizienten, wie sie oben bestimy 


wurden, keine wahren Naturkonstanten. 

Tabelle 5 gibt die Absorbierbarkeit der langsamen Neutronen. Auffiilliy 
sind die groBen Unterschiede insbesondere zwischen Cd und Pb. Bei (Cd 
Tabelle 4. Absorptionskoeffizienten fiir schnelle Neutronen 
aus RaEm + Be, hinter 25cm Bleifilter. 





Absorber Paraffin Fe Pb 


Absorptionskoeffizientem—? . . . .) 0,21 0,05 0,05 
Halbwertdicke cm ......., 3,3 14 14 


Tabelle 5. Absorbierbarkeit der y-Strahlung erregenden, langsamen 
Neutronen. 





Absorber Paraffin Fe Cu Cd Pb 


Absorptionskoeffizient cm! . ~ 0,30 0,65 0,62 ~~ 70 0,078 
Halbwertdicke cm..... rw 2,95 1,07 1,12 < 0,01 ~ 


Tabelle 6. Absorptionskoeffizienten der y-Strahlung in em. 





_ Absorber Paraf- 


: Al Fe Cu Pb — 
Strahler —~_ fin energie 
H .......:. . 0,045 | 0,132+0,0047 0.53 1,5- 106 e-Volt 
ES ee eee 0,063-+0,0055 | 9.23 0,54 | 2.6 
a ee 0,23 027 0,52 2,5 
a Oe eae 0,094 + 0,0034 0.51 2,1 
re? a eee 12 0,45 
RaC durch 10cm Pb- 
WU. oo « ft 0,100+-0,0025 OAT 2,0 
ThC” durch 5cm 
Pb-Filter ..... 0,064+-0,0035 O48 2.6 


Elektr. Konzentration 
der Absorber-107-°° 3,13 7,88 22.6 (246 27,2 
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1 nur eine untere Grenze angegeben werden, weil die diinnste verfiigbare 
<-hicht von 0,05 em schon den weitaus grébten Teil der langsamen Neutronen 

sorbiert. 

Besonders interessant sind die Absorbierbarkeiten fiir die verschiedenen 
»-Strahlen, die in Tabelle 6 wiedergegeben sind. Auffallig ist vor allem die 
Beobachtung, dab die Absorptionskoeffizienten in Pb fiir die y-Strahlung 
von H, Fe, Cu, Cd innerhalb der Mefigenauigkeit tibereinstimmen. Das 
konnte zu dem Fehlschluf fiihren, fiir diese Strahlungen gleiche Quanten- 
nergie anzunehmen. Die Ahnlichkeit der Koeffizienten in Pb riihrt von der 

isiitzlichen Absorption fiir die Erzeugung von ,,Elektronenzwillingen” 


Positron + Elektron) her). Diese steigt mit der 





Quantenenergie erheblich an und scheint in Pb 


4 
bei 2 bis 3-108 e-Volt die Abnahme des Ab- | A 


sorptionskoeffizienten praktisch auszugleichen®). 





In der letzten Zeile sind die Elektronen- 


~% Asin sO” 
P wo/TC! VUNG VO/?- 


konzentrationen der Absorber eingetragen. Sie 
° pipe , fo 


werden dazu verwendet, die Absorbierbarkeit [7 Th wy 
auf gleiche Elektronenzahl zu beziehen. In | = 
| Th 


Fig. 20 ist nun die Absorption pro Elektron 

| 07 20. 0 0 & 
des Por Al felu Pb 
Ordnungszahl des Absorbers 





in Abhangigkeit von der Ordnungszahl 


\bsorbers fiir die verschiedenen Strahlungen 
Fig. 20. Absorption pro 


elngetragen. Wiirde es keine zusatzliche Ab- Elektron in Abhangigkeit 

: ron der O rszahl des 

sorption unter Positronenbildung geben, so von der Ordnungszahl de 
' Absorbers. 


wiirden bekanntlich fiir jede Strahlung die 

Absorptionswerte nahezu auf einer waagerechten Geraden legen, weil in 
diesem Wellenlangenbereich der Photoeffekt selbst bei Elementen mit hoher 
Ordnungszahl keine grofe Rolle mehr spielt®) und die Streuabsorption pro 
Klektron vom Stoff unabhangig ist. Die gefundene Abweichung riihrt vom 
KinfluB der Zwillingsbildung her; sie ist jedoch gréBer als nach anderen 
beobachtungen erwartet werden sollte. Dieser Teil der Absorption steigt, 
wenn man ihn auf gleiche Elektronenzahl bezieht, nach Versuchen von 
\nderson, Curie, Joliot u.a.4) proportional mit der Ordnungszahl. 


Damit steht Fig. 20 in Einklang. 


1) P.M. S. Blackett u.G. P.S. Occhialini, Proc. Roy. Soc. London (A) 
139. 716, 1933: W. Gentner. Journ. de phys. et le Rad. 6, 274, 1935. — 

Vel. H.R. Crane, L.A. Delsasso, W.A. Fowler u. C.C. Lauritsen, 
Phys. Rev. 46. 531. 1934. — 3) L.H. Gray. Proce. Cambridge Philos. Soc. 
27, 103, 1931. — 4) C. D. Anderson, Naturwissensch. 22, 293, 1934; I. Curie 
F. Joliot, C. r. 196, 1581, 1933; S. de Benedetti, ebenda 200, 1389, 
35; L. Bewilogna u. K.R. Dixit, Phys. ZS. 35, 699, 1934. 
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Im Unterschied zu Pb erhalt man bei Aluminium, wo die Erzeuy ;), 
von Zwillingen gering ist, betriachtlich verschiedene Absorptionskoeffizien 
Aus ihnen kann man die Quantenenergie der Strahlungen durch Vere): ic 
mit der in Teil 1, Ziff.7 bestimmten Absorbierbarkeit der bekanyte: 
y-Strahlung von RaC und ThC” erhalten. Durch Vergleich mit ihnen 


die Quantenenergien der letzten Spalte durch lineare Interpolation |). 


stimmt. Die sich ergebenden Quantenenergien sind von der gleichen Grolien- .¥ 
ordnung wie die beim Zerfall der natirlichen radioaktiven Elemente aui- Very 
tretenden. Sie stellen direkt die Bindungsenergien des Neutrons in dei i 
bestrahlten Kern dar. Leider sind die genauen Massen der in Frage kommien- go 
den Atome noch nicht geniigend genau bekannt, um die ausgestrahliey Lini 
Strahlenenergien mit ihnen in Beziehung setzen zu kénnen, mit Ausnaline . 
von Wasserstoff (vgl. 1. Teil, Ziff. 18). wee 

tar 

Zusammenfassung. 

1. Durch geeignete Aneinanderreihung von Schichten, in denen schnelle 
Neutronen verlangsamt werden oder langsame Neutronen mit oder ohne JR Po) 
Aussendung von y-Strahlung absorbiert werden, ist es méglich, die schnellen ziv) 
und langsamen Neutronen, ferner die y-Strahlung und ihre Absorbierbarkeit, line 
jeweils fiir sich zu messen. Imi 

2. Schnelle Neutronen werden gemessen, indem man die zusitzliche oT 
y-Strahlung bestimmt, die durch Aufstellen von Wasser und Cadmium hinter Pe 
dem Zahlrohr entsteht. 

3. Die Absorbierbarkeit der langsamen Neutronen wird in verschiedenen 
Stoffen mit Hilfe der im Absorber entstehenden y-Strahlen aus den Anstiezs- 
kurven (z. B. Fig. 15 und 17) bestimmt (vgl. Tabelle 4). t 

4. Die Absorbierbarkeit der durch Neutronen erregten y-Strahlung H 
wird in verschiedenen Absorbern bestimmt. Das Entstehen von y-Strahlung q 
im Absorber wird durch Vorschalten von B,O, verhindert. Aus den Ab- d 
sorptionskoeffizienten in Aluminium wird durch Vergleich mit den bekannten I 
Strahlungen von RaC und ThC” die Quantenenergie abgeschatzt (vzl. Ww 
Tabelle 5). A 

Herrn Professor Bothe danke ich fiir sein grobes Interesse an dieser 
Arbeit. Herr Dr. Klarmann hat wieder die Emanationspriparate her- | 

\ 


gestellt. 
Bei der Untersuchung wurden Hilfsmittel verwendet, die Herr Prot. 


Bothe der Deutschen Forschungsgemeinschaft verdankt. 


Heidelberg, Institut fir Physik am Kaiser Wilhelm-Institut fiir medi- 


zinische Forschung, Juli 1935. 








Untersuchungen 
uber die Polarisation der Raman-Streuung’%*). 


Von Fritz Heidenreich in Jena. 


Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 22. August 1935.) 


|. Der Polarisationszustand der Raman-Linien einiger Substanzen wird bei 
Verwendung zirkular polarisierten Primarlichtes qualitativ bestimmt. 2. Zur 
experimentellen Priifung der Placzekschen Polarisationsbeziehungen wird der 
Polarisationszustand der Raman-Linien mit der Zirkularpolarisationsmethode 
quantitativ gemessen. 3. Die Polarisation der Verbreiterung der Rayleigh- 
Linien wird quantitativ untersucht und die Ursache der Verbreiterung diskutiert. 

!. Das Auftreten von Rotationsschwingungs-Raman-Banden in Fliissigkeiten 
mit kleinem Tragheitsmoment wird durch Bestimmung des Polarisationszustandes 
nachgewiesen. 5. Eine von Sirkar gefundene Dispersion der Polarisation der 
Raman-Linien im sichtbaren Spektralgebiet wird experimentell widerlegt. 


In einigen Arbeiten hat Hanle?) eine Methode zur Untersuchung der 
Polarisation der Raman-Streulinien angegeben, bei der die Einstrahlung mit 
zirkular polarisiertem Licht erfolgt. Der Vorteil gegeniiber der Verwendung 
linear polarisierten oder unpolarisierten Primirlichtes besteht darin, dab die 
lmiihsame und umstdndliche quantitative Ausmessung des Depolarisations- 
vrades der Raman-Linien durch eine qualitative Bestimmung der zirkularen 
Polarisation ersetzt wird. 


Experimentelles. 

Mit dem ersten Teil der nachstehenden Untersuchungserge bnisse sollte die 
Reihe der von Hanle untersuchten Substanzen vervollstandigt werden. Das 
Hauptziel der Arbeit war aber, mit der Zirkularpolarisationsmethode 
quantitative Messungen auszufiihren. Zu diesem Zweck mubte die Methode 
durch sorgfiltigsten Apparaturaufbau und genaueste Bestimmung aller 
Fehler weitgehend verfeinert werden. Die zu den Untersuchungen ver- 
wendete Apparatur entsprach der von Hanle ausfihrlich beschriebenen. 
Alle Aufnahmen wurden mit dem lichtstarken ,,Spektrograph fiir Physiker‘ 
mit Férsterlingschem Prismensatz der Firma Carl! Zeiss, Jena, hergestellt. 
Der Kollimator besitzt eine Brennweite von 30 cm und ein freies Offnungs- 
verhaltnis von 1:5. — Zur Untersuchung der qualitativen Zirkularpolari- 
sation der Raman-Linien wurde eine speziell fir Raman-Untersuchungen 


mstruierte Spezialkamera mit dem Offnungsverhaltnis 1:1,9 verwendet. 


*) Gekiirzte Jenaer Dissertation. 


') W. Hanle, Ann. d. Phys. 11, 885, 1931; 15, 345, 1932. 
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Die Aufnahmen zur quantitativen Bestimmung der Zirkularpolarisa 


der Raman-Linien wurden mit einer Kamera der Brennweite f = 27 em 
einem Offnungsverhiiltnis am Spektrographen von 1: 5,5 hergestellt. Bei 
Untersuchung der Verbreiterungen der Rayleigh-Linien wurde eine |, 
brennweitige Kamera mit der Brennweite f = 87 em und dem Offnu 
verhaltnis 1:17 verwendet. Bei den durch die notwendige grobe Lic! 
stiirke bedingten groben Offnungsverhiltnissen erhilt man eine bes: 
Abbildung der Spektren auf der photographischen Platte, wenn man | 
Kollimator nicht wie sonst iblich auf unendlich einstellt. Man erzielt so ei; 
bessere Einebnung der Bildschalen. 

Die Aufnahmen wurden auf Opta-Lumiére-Platten hergestellt, die sich 
trotz ihres verhiltnismabig groben Kornes als am besten geeignet erwiesen. 
Nur bei den von C8, hergestellten Raman-Aufnahmen wurde die Perutz- 
Peromnia-Platte verwendet, da es dabei auf hohe Empfindlichkeit im gelber 
und griinen Spektralbereich ankam. Die Belichtungszeiten betrugen j- 
nach Streuvermégen der Untersuchungssubstanz, Spaltéffnung und be- 
lastung der Hg-Lampe 5 bis 100 Stunden. Die Hg-Lampe wurde durch- 
schnittlich mit 90 Volt Klemmspannung betrieben. Eine Erhéhung der 
Lampenspannung hatte das Auftreten eines sehr starken ,,Lampen- 
kontinuums bei ungefahr 4500 A im Streuspektrum zur Folge. 

Zur Feststellung der den Schwirzungen entsprechenden Intensitiiten 
wurde auf jede quantitativ auszuwertende Platte eine Reihe von Intensitiits- 
stufen mit einem Dorgeloschen Stufenfilter aufgedruckt Die relativen 
Intensititen der dabei erhaltenen Schwirzungen waren durch die Eichune 
des Stufenfilters bekannt. Das Aufdrucken der Intensititsmarken wurde 
anschhieBend an jede Raman-Aufnahme mit einer besonderen Stufenblenden- 
Anordnung vorgenommen. Die photometrische Auswertung der Platten 
geschah mit einem Zeiss-Registrierphotometer nach Hansen. 

Zur quantitativen Bestimmung der Polarisation ist eine Korrektion der 
gemessenen Polarisationswerte nétig, die in erster Linie durch die in eine 
gréBeren Frequenzbereich (4000 bis 4900 A) nicht 100%ige Zirkular- 
polarisation bedingt ist. Ein Glimmerblittchen kann grundsitzlich nur fir 
eine einzige Wellenlange vollkommen zirkular polarisiertes Licht geben. Fs 
mubte aber hier das gleiche Glimmerblittchen sowohl zur Zirkularpolar'- 
sation des Primiirlichtes als auch der frequenzverschobenen Streustrahlun: 
benutzt werden. Fiir die mitunter betriichtlich verschiedenen Wellenlingen 
konnte das Glimmerblittchen nicht gleich gute Zirkularpolarisation er- 


geben. Wenn man sie auch in einem gréberen Frequenzbereich (bei meinen 


Versuchen von 4000 bis 4900 A) als genugend bezeichnen konnte, so war 





Wel 


Vor 


be 
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) eine Korrektion der gemessenen Polarisationswerte nétig. AuBer der 
schung der Polarisation durch das 4/4 Blattchen trat aber noch eine 
tere Depolarisation durch Reflexionen im Raman-Gefab auf. Die Gesamt- 
filschung sollte zunichst ermittelt werden, indem unter sonst genau gleichen 
 dingungen das von einer kolloidalen Mastixlésung gestreute Quecksilber- 
licht untersucht wurde. Die Mastixlésung gibt an sich (wenn sie diinn genug 
ist) keine Depolarisation. Jegliche gemessene Depolarisation hatte also 
durch das Glimmerblattchen oder durch Reflexionen in der Apparatur 
hervorgerufen sein miissen. Bei dem langen Raman-Gefab war die Ver- 
wendung einer stark verdiinnten Mastixlésung erforderlich, weil sonst in dem 
vorderen Teil des GefaiBes schon sehr viel Primiarlicht absorbiert worden 
wire. Leider machten sich dadurch wieder langere Belichtungszeiten (bis zu 
10 Stunden) notwendig. Es wurde aber dann nicht nur die Streuung durch 
die Mastixlésung, sondern auch die depolarisierte Rayleigh-Streuung an den 
Wassermolekiilen gemessen, was eine vollkommen unkontrollierbare Ver- 
filschung gab. Bei konzentrierterer Mastixlésung trat erstens depolarisierte 
Sekundarstreuung auf, zweitens wurden die geometrischen Verhaltnisse 
ceiindert, da nicht die Mastixlésung im ganzen GefaiB an der Lichtstreuung 
beteiligt war. Es war also notwendig, die Fehler anders zu ermitteln. — 
Lait man das Primiarlicht an der Stirnwand des zuriickgezogenen Raman- 
GefaiBes spiegeln und untersucht es auf seinen Polarisationszustand, so ergibt 
sich eine Depolarisation von 1 bis 3%, die allein vom Glimmerblattchen 
stammt. Zu bedenken ist aber, dab dabei nur fiir wenige und nahezu senk- 
recht durch das 4/4-Blattchen hindurchgehende Strahlen die Depolarisation 
ermittelt wird. In Wirklichkeit gehen auch Strahlen mit einer Neigung bis 
zu 10° gegen die optische Achse durch das Glimmerblattchen hindurch. 
Dabei ergibt sich fiir die am starksten geneigten Strahlen eine Depoiarisation 
von 10%. Mittelt man tiber alle Winkel und beriicksichtigt ferner, dai das 
Glimmerblattchen leicht durchgebogen ist und somit auch viele geneigte 
Strahlen senkrecht hindurchgehen, so ergibt sich im Mittel eine Depolari- 
sation von 4 bis 5%. Nach einer Berechnung von Gaviola und Prings- 
heim?), die fiir ihre Messungen der Polarisation der Fluoreszenz die durch 
den endlichen Offnungswinkel hervorgerufene Depolarisation infolge Re- 
‘lexionen an der Gefaifwand berechneten, ergibt sich fir einen halben 
Oifnungswinkel (fiir Einstrahlung und Beobachtung) von 5° eine Depolar:- 
sation von 1/, bis 1%. Unter Bericksichtigung der durch das Glimmer- 


ittchen und die Reflexionen an der Gefiibwand hervargerufenen De- 


') E. Gaviola u. P. Pringsheim, ZS. f. Phys. 34. 1. 1925. 
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polarisation wurden alle quantitativ gemessenen Polarisationsgrade mit 


fiilschenden Apparaturdepolarisation von 5%, korrigiert. 























Ergebnisse. - 

I, Qualitative Bestummung der zirkularen Polarisation Lit 

der Raman-Linien einiger Substanzen. ai 

Die qualitative Zirkularpolarisation der Ramanfrequenzen wurde ih 

> ’ ° Ii 

folgenden Substanzen bestimmt: 

qu 

Dichlorathylen. . . . . . . . C,H,Cl, Cis-Form * 

Dichlorithylen. . . . . . . . C,H,Cl, Trans-Form 

Perchlorithylen .. ... . . O,Cl, 7 
Hexachlorathan .... . . . @,Cl, (gelést in Athylither und 

Athylalkohol) 
Cyclohexan ......... (CH), = 
Kssigsiiureanhydrid. . . . . . (CH,CO), O. ' 


Bei allen Aufnahmen interessierte besonders das Auftreten verkelrt 
polarisierter Raman-Linien. Leider sind aber fast ausschheSlich nur schwache 
Linien verkehrt zirkular polarisiert. Es war infolgedessen oft notwendig, 
sehr lange zu belichten, um auch die schwiachsten Linien zu erhalten. Der 
dabei auftretende kontinuierliche Untergrund im Streuspektrum erschwerte 
die sichere Erkennung der schwachen Linien, sodaf auf die Vermeidung des 
Untergrundes grober Wert gelegt wurde. 

Die Auswertung der Platten wurde mit einem Mefmikroskop vor- 
genommen, das eine sichere Bestimmung der Lage der Linien bis aut 
1/199 aM genau gestattete, wenn die Linien nur einigermaben scharf waren. 
Diese Genauigkeit geniigte vollkommen, um die Raman-Linien, deren Fre- 
quenzen fast ausschlieBlich der Literatur entnommen wurden, mit Hilf 
einer Dispersionskurve zu identifizieren. In den nachfolgenden Tabellen 
sind die Frequenzwerte immer in der ersten Spalte eingetragen, in der zweiten 
Spalte steht die gewihlte Zuordnung (beide Angaben in Wellenzahlen), 
schlieblich ist in der dritten Spalte der Polarisationszustand angegeben. [I's 
bedeuten dabei ,,r‘ richtige und ,,v** verkehrte Zirkularpolarisation. Ist di 
Polarisation sehr gut, so ist das besonders vermerkt. Eine unpolarisiert 
Frequenz ist mit ,,u"* bezeichnet. In der vierten Spalte sind die geschitzte 
Intensititen der Raman-Linien angegeben. Teilweise werden in den Tabellen 
auch die Werte.der von anderen Autoren gemessenen Linearpolarisatione! 
zum Vergleich angefiihrt, die Ubereinstimmung mit den von mir gefundenc! 


Werten ist im allgemeinen gut. 








Untersuchungen iiber die Polarisation der Raman-Streuung. 281 
5 5 


Dichlorathylen C,H,Cl,. Cis-Form. Besonders interessant fiir die 


| ytersuchung der Polarisation sind die Raman-Spektren geometrisch 


somerer Substanzen. Die mit chemischen Methoden nur schwer zu unter- 
scheidenden Cis- und Trans-Formen lassen sich mit Hilfe des Raman- 
tfektes leicht erkennen, da die Streuspektren sehr verschieden sind. Auch 
die Polarisation der Schwingungsfrequenzen ist bei beiden Formen ganz 
verschieden. Wie Trumpy!) durch Messung der Linearpolarisation bei 
Dichloriithylen feststellte, ist die Trans-Form durch gut polarisierte Fre- 
quenzen charakterisiert, wahrend die Raman-Frequenzen der Cis-Form 
durchschnittlich einen héheren Depolarisationsgrad aufweisen. Zum Ver- 
cleich der Resultate habe ich in der nachfolgenden Tabelle 2 die Ergebnisse 
Trumpys mit herangezogen. 

Cis-Form. 


Tabelle 1. Dichlorathylen C,H,Cl,. 

















as Intensitat Peli niarg Lutensitat 
Frequenz > say tte oa oe Frequenz 1 a “ees "a — 
sation t jake sation Tinie 
24310 3078 u?r? ] 22224 714 r 5 
24275 3078 r U 22122 873 0?? Y) 
24215 3078 r ] 816 
23 991 714 r 3 22060 878 r ] 
23 827 878 r 1 21756 1182 v (u?) 5 
23638 878 rT 0 21627 3078 r 5 
23 523 1182 u 5 21544 3161 r 2 
23118 1587 r 5 21438 3078 r 2 
22 765 173 r 3 21355 3161 
22 532 406 v 0 1684 r 5 
22371 567 v 0 1583 
22281 714 r 0 2125] 1687 ’ U 
Tabelle z: 
Intensitaét der Zahl der Pr Zirkulare Dep. Grad 
Verschiebung Beobachtungen Polarisation (Trumpy) 
Mittel ] 73 schwach v ODO 
Schwach ] 406 gut v () S82 
Schwach ] N67 gut v 0.88 
Stark 3 714 gut r 0.05 
Sehr schwach l 806 v? - 
Sehr schwach 3 878 r depolarisiert 
Mitte] 2 1182 v (u)? O.7 
Stark 2 1587 gut 7 0.08 
Schwach ] 1687 gut r dk pe arisiert 
Stark 5 3078 r 0.31 
Schwach l 3161 r depolarisier! 


') B. Trumpy, ZS. f. 


Zeitschrift fiir Physik. 


Bd. 97. 


Phys. 
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verantwortlich gemacht wird. 





Fritz Heidenreich, 





Die Ergebnisse stimmen nach der Tabelle 
bei lnearer Polarisation gemessenen bis auf die Verschiebungen 878, 16 
und 8161 iiberein'). Es handelt sich bei diesen um schwache Linien, de 
Polarisation von Trumpy nicht gemessen, sondern nur geschitzt wurde. | 
den von mir zur Priifung hergestellten Aufnahmen mit linearer Polarisati 
ist aber eine Depolarisation nicht erkennbar, vielmehr kann man deutlic!, 
feststellen, dab die fraglichen Linien linear polarisiert sind. — Die seli 
schwache Frequenz 1» = 806 ist schlecht erkennbar. Sie tritt iberhauy) 
nur einmal auf und fallt dabei noch mit der Frequenz Avy = 878 zusammen. 
Diese tritt allein noch dreimal auf und ist iiberall deutlich richtig zirkula 
polarisiert. Die Frequenzen A» = 806 und 878 zusammen zeigen davon 


abweichend verkehrte Zirkularpolarisationen, wofiir die Frequenz Ay = S806 


Tabelle 3. Dichlorithylen C,H,Cl,. Trans-Form. 


2 gut mit den von Trum) 
















7s al _, intensitit 
. Zuordnung Zirkulare der 
Frequenz 5 as Polari- Reman- 
sation res 





Linie 



















24354 351 | gutr 3 
24281 3072 =| r 0 
24221 3072 r 0) 
24165 351 gut r l 
23991 714 =O r ] 
23 942 763 | v ] 
23 859 846 | gutr 3 
23 75: 763 v 00 
23 701 1. 763 v 00 
23670 846 r 0 
23 521 1184 u? 0) 
23 434 1271 r 5 
23346 1170 

351 r O00 
23 290 +. 352 r 2 


23245 1271 r l 
23130 1575 |) gut r 5 


Frequenz ) 


22767 
22700 *) 
22644 
22587 
22229 


22175 
22148 
22092 
21667 
21633 
21564 
21 444 
21367 













zugeordnet. 


stehen bis auf die Verschiebung Ay 





3161 nicht. 





*) Wurde von Bonino-Briill ebenfalls angegeben und mit J» = 2438 


Die Polarisatioien der Raman-Linien fiir Dichloraithylen Trans-Form 


3141, die Trumpy depolarisiert 


') Siehe auch O. Paulsen, ZS. f. phys. Chem. (B) 28, 123, 1935. Die Lr- 
gebnisse Trumpys werden im allgemeinen bestiitigt. Paulsen findet jedoch 
die von Trumpy als depolarisiert angegebenen Verschiebungen 878, 1687 und 





, | Intensitiit 
’, J i 
Zuordnung Zirkulare der 
Polari- 
41 sation Raman- 
sa Linie 


171? | zu Cis? 0 
238? r 0 
351 r 0 
351 r 7 
709 
766 ’ i) 
763 n 2 
847 ? 0) 
846 cut 7 3 
127] r 5 
3072 r 5 
3141 ? 2 
3072 r 2? 
1571 
3149 r 7 
1624 r l 
1690 r l 























THTA TMM NRVZRARaerEe 





Untersuchungen iiber die Polarisation der Raman-Streuung. 283 
ta ) 


«hitzte, mit den von ihm gefundenen Werten im Einklang!). Sicher ist 
r die Linie Ay = 8141 richtig zirkular polarisiert, sie ist auberdem auf 
ner zur Priifung mit linearer Einstrahlung gemachten Aufnahme deutlich 
als lmear polarisiert erkennbar. Emme nur von Bonino-Briill gefundene 
Frequenz Ay = 238 wurde auch gefunden. Sie ist aber sehr schwach. Die 
\erschiebungen 171, 714 und 1184 werden sicher auf eine Beimischung von 
Cis-Dichloriithylen zuriickzufiihren sein, denn es sind die stairksten Linien 


dieser Form, die hier nur schwach auftreten. 


Tabelle 4. 





Intensitaét der Zahl der oe Zirkulare Depolarisations- 
Verschiebung Beobachtungen Polarisation grad (Trumpy) 


Sehr schwach l 171 ? — (Cis) 
Sehr schwach 1 238 r — 
Stark 6 351 ’ 0.29 
Schwach 2 714 r — (Cis ?) 
Schwach 4 763 i 0.7 
Mittel 4 346 gut 7 0,08 
Sehr schwach 1 1184 u — (Cis ?) 
Stark 3 1271 r 0.2 
Stark 2 1575 gut r 0,07 
Schwach I 1624 ’ polarisiert 
Schwach ] 1690 } polarisiert 
Stark 4 3072 r 0,2 
Schwach ] 3141 r depolarisiert (!) 


Nach Plaezek sind bei der Cis-Form alle Eigenschwingungen im 
Raman-Effekt erlaubt; bei der Trans-Form ist ein Symmetriezentrum vor- 
handen, die Hilfte aller Eigenschwingungen sind dabei zu diesem anti- 
svmmetrisch und folglich im Raman-Effekt als Grundton verboten. Man 
soll] daher nach Placzek fiir das Cis-Isomer ein bedeutend linienreicheres 
Spektrum finden als fiir das Trans-Isomer, was von Kohlrausch und Mit- 
arbeitern auch empirisch festgestellt und direkt zur Unterscheidung beider 
Formen vorgeschlagen wurde. Nach Placzeks Betrachtungen mul das 
Streuspektrum des Cis-Isomers hauptsiichlich aus depolarisierten F[re- 
quenzen bestehen, was Trumpy auch bestitigt fand, da er von zehn von 
ihm bestimmten Frequenzen allein sieben depolarisiert feststellte. Ich fand 
von elf Frequenzen nur fiinf verkehrt zirkular polarisiert, was einer De- 
polarisation bei linearer Einstrahlung entspricht. — Das Streuspektrum des 


lrans-Isomers besteht nach den Ergebnissen Trumpys vorwiegend aus 


') O. Paulsen (siehe auch die vorhergehende Anm.) findet seine Ergebnisse 
n Ubereinstimmung mit den Werten von Trumpy. Die Frequenz 1» = 3141 
ibt er nicht an. 
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polarisiert. 


entfernen hel. 


polarisierten Verschiebungen (von neun Verschiebungen sind nach Trum) 


nur zwei depolarisiert). Ich fand von neun Verschiebungen nur eine | 


Perchlorathylen C,C),. 
schiebungen fest, 
sind. Das Streuspektrum zeigte einen sehr starken kontinuierlichen Unter- 


grund, der sich trotz mehrmaliger sorgfiltiger Destillation nur unvollkomunie 


Fritz Heidenreich, 










Bei Perchlorithylen stellte ich sechs \oer- 


von denen drei verkehrt und drei richtig zirkular polarisicy 


Tabelle 5. 










































Pimteun te Intensitit : , | Intensitiit 
Frequenz 1 ear ate oy ~.. Frequenz v aerated — mond 
sation Linie sation Linie 
24471 234 v l 22 762 234 v 0 
24361 344 Dy 0 22 702 236 
24282 234 v 0 337 v 5 
24259 446 r 3 22651 344 v () 
24193 512 v 0 22 592 346 
24070 446 r 2 447 v? 3 
23 448 453 22 552 386 gut r 2 
510 u 00 22 492 446 gut r 7 
23385 447 r 3 22 42 510 v l 
23285 347 v 00 21 432 1563 r 0) 
23134 1571 r 5 21372 1570 r 7 


Tabelle 6. 

















Mittel 4 
Mittel 4 
Schwach | 1 








mittels bestehen, 





Zahl ii Zahl , 
r . Zirku- . Zirku- 
— der Zuord- — der Zuord- 1 
~ t > ‘ > t © sy 
Intensitat der |) poop- nung are Intensitat der Reah. nung dare. 
Verschiebung aah ae Polari- Verschiebung oni =. Polari- 
« aad er * . 
tungen sation tungen Sation 


Hexachloiathan C,Cl,. Es wurde ein Originalpriparat von Merck ver- 
wendet, das in Athylalkohol und in Athylither gelést wurde. Die Léslichkeit 
war in beiden Fillen gut. Die erhaltenen Raman-Spektren, die aus den 


zusammengesetzten Streuspektren der gelésten Substanz und des Lésungs- 


nahmen mit zirkular polarisiertem Primirlicht, eine Aufnahme mit linearem 
Primirlicht und eine Filteraufnahme mit zirkularer Einstrahlung mit dem 
Zeiss-Monochromatfilter C (durchlassig nur fiir Hg-Blau) hergestellt. Dadurch 


wurde die Erkennung der von Hexachloriithan stammenden Streulinien 










234 v Stark 4 446 r 
344 v Schwach 3 510 v 
386 gut r Stark 3 | 1570 r 












sind sehr linienreich. Es wurden immer mehrere Aul- 
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erleichtert. Alle von Kohlrausch angegebenen Verschiebungen wurden 


mden, drei erwiesen sich als verkehrt und zwei als richtig zirkular 


nol risiert. 


Tabelle 7. Hexachloraithan C,Cl,. 

















} Zuordnung Zirkulare ior , : Zuordnung Zitkulare — 
uenz a Polari- , Frequenz 1 — Polari- a 
sation —_ sation “wal 
Linie Linie 
24083 433 r 0 22 722 215 v 2 
24274 431 r 2 22655 340 u?v? 0) 
23 852 853 v 0 22 596 342 v 2 
23375 +. 437 r ] 22 562 433 r l 
92792 142 r () 22 506 432 r 5 
Tabelle 8. 
Zahl Stein. Zahl ; Sisto. 
Intensitaét der Fn peso lare. Intensitaét der x... —— = 
Verschiebung othe rr Polari- Verschiebung aah- 4 = Polari- 
tungen sation tungen sation 
Schwach ] 142 r Stark 5 32 r 
Mittel 1 216 v Schwach 1 860 v 
Mittel 2 342 v 
Tabelle 9. 
=e S Intensitit _ I siti 
Frequenz ¥ | ee oy oo Frequenz + pNEnG gy “der 
sation aman J) ontten Raman- 
Linie Linie 
24520 2848 r 2 22513 425 v 0 
24468 2920 — 22 239 800 r 0 
2885 indi. 1 22196 800 r Ly. 
24452 2936 r 2 22138 800 , 4 
24435 2918 22053 2652 r 0 
2858 r 2 22016 2689 r 0 
1157 21978 LOL7Z v U 
24416 2937 r ] 21909 L029 v 3 
24371 2922 u? Als 21883 1156 r Q) 
24353 2940 l/, 21857 2848 
23.905 800 ? 4 2659 r 19 
23712 804 ls 21786 2919 9 » 
23681 1024 v vi 1152 . tS 
23 546 1159 ’ Q 21671 1267 i ‘ 
23 490 1026 ; 00 2664 | 0? ue: 3 
23 438 1267 t/s 2845 
3362 1343 21596 1443 ; 1 
1154 r?u? 0 2920 2 
262 1443 v Ale 21586 1352 r 2 
22658 381 r 00 21499 1439 v 3 
22 560 381 
433 r Q 
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( ‘yclohexan (C H.)¢. 


ks wurden bis auf die Verschiebung A » 


angegvebenen Werte getunden. 


als richtig und 


Fritz Heidenreich, 


Hy» 


der Polarisationszustand zweifelhatt. 


(CH,CO), 0. 


Essigsdureanhydrid 


wurden 11 als richtig und nur 4 als verkehrt zirkular polarisiert festgest 


Tabelle 


SH 


- 2887 alle 


4 als verkehrt zirkular polarisiert, bei 


Die Werte fir 


verschiebungen wurden der Literatur entnommen!). Von 15 Verschiebungen 


1. 


die 


Kohlra ) 
Von 138 Verschiebungen erwiesen si 


weitere) 





NF NF 


Fre ‘QU 





Zahl 

Intensitaét der rn. 
Verschiebung ach- 

tungen 
Sehr schwach 2 
Sehr schwach l 
Stark 5 
Mittel 4 
Sehr schwach 2 
Schwach 2 
Sehr schwach 2 


Tabelle 11. 


Zuord- 


nung 
vo ie | 


381 
425 
800 
1026 
1156 
1267 


1350 


Essigsiureanhydrid (CH,CQO),O. 


Zirku- 
lare 
Polari- 
sation 


? 
U 
, 
? 
? 
l 





r?u? 


Intensitit der 
Verschiebung 


Mittel 

Sehr schwach 
Sehr schwach 
Sehr stark 
Mittel 

Mittel 


Oo = = fo 


| 


“_~ 


Zuord- 
nung 
41 


1441 
2659 
2ORY 
2848 
2887 
2920 
2940 








r Zirkulare 
. fuordnung 
Frequenz » Z e - Polari- 
sation 


24446 2942 
24411 2942 


24352 353 

2941 
24038 566 
23918 786 
23 872 1757 
23785 1807 
23 484 L221 
22 740 202 
92 642 353 
P? DSDdD 353 


1) kK. F. W. Kohlrausch, 


1—12, 1933, Nr. 1. 


Intensitit . 
i Frequenz » 0 aie 
Linie 
2 22 468 527 
1—2 22386 5d2 
(609) 
1 22339 599 
1 22272 666 
0 22134 S04 
00 21926 1012 
00 21 760 2945 
00 21566 1372 
0 1429 
0) 21511 1427 
l 





A. Pongratz u. 


Raman-Spektren von Anhydriden. 


=~ 3375 7 
> > 4 4 


Chem. 


R. Seka, 


Zirkulare 
Polari- 
sation 


Ber. 





lie 

halt 
Ran 
Best 
Um 


70) 





Hb. 
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Tabelle 12. 





~- = 





oy Zu- Zirku- — Zu- Zirku- 
tensitét der || Beob- ord- Jare Intensitaét der oe ord- lare 
erschiebung | oak. nung | Polari- Verschiebung ou. nung Polari- 
| tungen 41 sation tangen 41 sation 
Sehr schwach ] 202 r Schwach 1 1012 r 
Vittel 3 353 r Sehr schwach l 1221 r 
Sclhiwach l 527 v Mittel l 1372 r 
Sehr sehwach l 552 v Schwach bis 
Schwach 1 599 v mittel l 1428 
Mittel 2 666 r Sehr schwach 1 1757 ’ 
Schwach l 786 r Schwach l LSO7 r 
Schwach 1 804 ? Stark 4 2942 


2. Quantitative Messung der Zirkularpolarisation von Raman-Linien 
zur Priifung der Placzekschen Theor. 

Die Placzeksche Theorie der Polarisation!) der Raman-Streuung stellt 
die Beziehungen zwischen den mit unpolarisiertem, linear und zirkular 
polarisiertem Primarlicht erhaltenen Polarisationsergebnissen her. Ermittelt 
man quantitativ die mit unpolarisiertem und zirkular polarisiertem Primir- 
licht erhaltenen Polarisationszustiinde, so ist durch den Vergleich der Er- 
cebnisse eine Priifung der Placzekschen Polarisationstheorie méglich. 


ks wurden deshalb bei den Substanzen 


Tetrachlorkohlenstoff . . . . CCl, 
Benzol os ade oh oe oA a a C, He 
Toluosl ......... +. GEOR, 


Athylalkohol. . . . . . . . C,HZ;OH 
Cyclohexan ....... . (CH,), 
die Intensititsverhiltnisse der mit der Zirkularpolarisationsmethode er- 


. 


haltenen ,,verkehrt‘’ und _ ,,richtig®* zirkular polarisierten Anteile der 
Raman-Linien quantitativ gemessen. Ermittelt man durch photometrische 
Bestimmung der Schwirzungen und damit der Lichtintensititen den 
Umkehrfaktor U (Intensitiitsverhiltnis von verkehrt zu richtig zirkular 
polarisiertem Anteil), so kann man mit Hilfe der von Plaezek an- 


vegebenen einfachen Beziehungen den Depolarisationsfaktor 0,, den man 


unpolarisierter bzw. auch den Depolarisationsfaktor 9, den man bei 
inear polarisierter Einstrahlung erhialt, daraus berechnen. Es bestehen 
lie Beziehungen 
; 20 0 
[7 a to wen en a 
ig ~ T-<g, 
') G. Placzek, Handb. d. Radiologie VI/2, 1934; ZS. f. Phys. 58, 585, 1930; 
0. 84, 1931; Leipziger Vortrige 1931, Molekiilstruktur. 
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Man sieht, dab der Sinn der Zirkularpolarisation umgedreht sein ; 
sobald 9 > 1/3 baw. 0, > 1/2 ist. Das experimentell ermittelte \. 
hiltnis U* von verkehrt zu richtig zirkular polarisiertem Anteil bedarf j,\¢‘, 
einer Fehlerkorrektion, die sich bei der durch die Versuchsanordnung \ y- 
ursachten Fiilschung von 5% zu 

19 u* — 1 

19 — u* 


berechnet. Im allgemeinen wurde imnerhalb der Fehlergrenzen eine cute 
Ubereinstimmung zwischen den von anderen Autoren gemessenen und yor 
mir aus dem gemessenen Umkehrfaktor berechneten Werten von o,, cr- 
reicht. Emme gewisse Abweichung zeigen aber die Werte fiir diejeniven 
Linien, die bei linearer Einstrahlung depolarisiert gefunden werden, be: 
zirkularer EKinstrahlung also gut verkehrt zirkular polarisiert sind. Der 
Depolarisationsgrad mite dabei nach der Placzekschen Theorie (56 
betragen, er ergibt sich aber immer nur zu 0, < 0,76, der Umkehrfaktor 
erreicht nur den Wert 3,5 und in keinem Falle den theoretischen Wert 6. 
Die Abweichung liegt auBerhalb der Fehlergrenze. Nachstehend sind dic 
Ergebnisse fiir die am besten mefbaren Raman-Linien einiger Substanzen 
angegeben. Es wurde durchweg aus mehreren Aufnahmen gemittelt. Zum 
Vergleich sind die von Simons!) und von Cabannes und Rousset? 


angegebenen Werte fiir 9, hinzugefiigt. 


3. Eaperimentelle Bestimmung der Polarisation der Verbreiterungen 

der Rayleigh-Linien mit der Zirkularpolarisationsmethode. 

Bei allen Raman-Spektren bemerkt man auber den frequenzverschobenen 
Schwingungs-Raman-Linien auch eine Verbreiterung der Rayleigh-Linicn, 
die sich nach beiden Seiten der Primiarlinien bis zu einer Entfernung von 
ungefihr 200 cm! erstreckt. Die Ursache der Verbreiterung wurde bereits 
zeitig als eine Wechselwirkung zwischen dem auftreffenden Lichtquant und 
der Rotationsenergie des molekularen Systems (Rotations-Raman-Effekt 
gedeutet. Die Stiirke der Verbreiterung ist proportional der molekularen 
Anisotropie. Die Auflésung in eine Reihe von Rotations-Raman-Linien 


gelingt nur bei Molekiilen mit kleinem Triigheitsmoment und durchweg nur 


im gasformigen Zustand. In einigen experimentell sehr schénen Arbeiten” 


. . — . . . . ’ + 1] 
ist es gelungen, die Verbreiterungen bei zweiatomigen Gasen (N,, O,, HC! 


1) L. Simons, Societas Scientiarum Fennica, Commentationes Physico- 
Mathematicae VI, Nr. 13, 1932. —?) S.Cabannes und A. Rousset, Ann 
de phys. 19, 229, 1933. — 3) Z. B. F. Rasetti, ZS. f. Phys. 61, 598, 1950. 
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Tabelle 13. 








; fyannens lorashio - 0 on (Simons 
substanz Frequenz 1 Verschiebung 41 oe he Z the “iaphaagealn 

| 22 492 159 0,08 0,05 
CCl, . 22 716 217 0,76 O83 
| 22 392 313 0.76 0.79 
23 707) ~ 

ed Gy] 0,10 0.0 
21 947 | ; 
Cima. + + « 21 645 3060 0,24 0.34 

{9945 
917581 oo 0.58 — 
| ee fs ) | 1178 ) 
( 22 419 519 O41 0,34 
22 153) eke , 

93 921} Bo O15 O10 
C,H,CH 23 703) - 
65 21953) 1001 0,09 0.07 
21 908 1030 0.14 ),27 
21 651 3053 0,2: 0,32 

| 22 053 RRH 0,28 O03 
: ' 21 829 2876 0,24 0,14 
C,H,O8 - 21773 2932 0,24 0,23 
21 728 2977 O,5s O87 
22 138 800 O10 0,06 

(CHy)g: ) 21 909 1029 0,76 i 

: | 21 857 2858 0,17 a 


in eme Reihe von Rotationslnien autzulésen und somit den Rotations- 
Raman-Effekt als Ursache festzustellen. Die Ergebnisse stimmen dabei mit 
der Theorie durchaus iiberein. 

Bei mehratomigen Molekiitlen werden die Verhiltnisse bedeutend un- 
iibersichtlicher. Es tritt eme Versehmierung der Rotationslinien ein, so dab 
man den Eindruck emer Abschattierung der Primarlinien erhilt. Geht man 
vom gasfOrmigen zum fliissigen Zustand tiber, so treten weitere Kompli- 
kationen auf, denn es ist klar, dafi hier der Zustand des Eimzelsystems den 
Kinwirkungen der Nachbarsysteme bedeutend mehr ausgesetzt ist. Infolge- 
dessen wird man annehmen kOnnen, dali auber der Verbreiterung durch die 
nicht auflésbaren Rotations-Raman-Linien noch andere Ursachen fiir die 


rbreiterung in Frage kommen. 


1) Nach Simons sollen 1» 2945 und 1178 beide einen Depolarisations- 
ktor 9, = 0,89 haben, ich finde jedoch die Frequenz » = 21758, die sich 
s beiden Verschiebungen zusammensetzt, nur schwach verkehrt zirkular 
larisiert. Nach Hanle ist .1» = 2945 sicher richtig zirkular polarisiert und 
nn folglich auch nicht einen Depolarisationsfaktor 0, — 0.89 haben. Die 
schiebung 1 » 1178 miibte dann verkehrt zirkular polarisiert sein. 


20 * 








2) Fritz Heidenreich. 


Kine eimgehende Diskussion der verschiedenen Moelichkeiten 
Weiler!) gegeben. Er untersuchte die Abweichung des fiir ceine Rots 
berechneten Intensititsverlaufs von dem beobachteten. Nach theoretis 
Uberlegungen von Cabannes und Roeard mub durch die Stdbe 
Nachbarmolekiile eine Verbreiterung der Primirlinien eintreten, aber a ¢), 
unter Hinzuziehung dieser Méglichkeit erhailt man keine befriedigende .y- 
Klirung fiir den Intensititsverlauf. Nach Oldenberg?) sollen bei aio), 


Mnergieumsetzungen zwischen dem auttreffenden Lichtquant und « 


vetroffenen Gebilde stets alle Kombinationsmoéglichkeiten zwischen Jer 


Strahlungsenergie S. der Anregungsenergie 4 und der kinetischen Energiv | 
bestehen kénnen. Man kénnte demnach die Verbreiterung der Rayleich- 
Linien auch als eine Weehselbeziehung zwischen der Strahlungsenergi: S 
und der kinetischen Energie AV betrachten, was nach der Oldenbergsehey 
Schreibweise S @ S + AW auszudriicken wire. Vorausgesetzt ist dabei dic 
Méghehkeit emer kontinuierlichen Energieitbertragung an das Lichtquant 
und an das Molekiil. Die Energieiinderung des Primirlichtes kommt dadureh 
zustande, dal den Nachbarmolekiilen kinetische Energie abgegeben bzv. 
weggenommen wird. Die Starke der Verbreiterung wire von der Grobe der 
vorhandenen kinetischen Energie der Molekiile abhingig. Bei den iblichen 
Versuchstemperaturen wirde sie sich z.B. bei Benzol ungetihr iiber 
200 cn erstrecken. Nach der Ansicht von Debye?) existieren in jedem 
festen oder fliissigen Korper elastische Wiarmewellen, an denen das Licht 
vestreut wird. Die Streuung wird also als Beugung an dem als riéiumliches 
Wiirmewellengitter zu denkenden Kérper erfolgen. Gross?) glaubte die in 
Frage stehende Verbreiterung der Primiirlinien durch die Debyeschen 
Wiirmewellen erkliren zu kénnen. Durch zeitliche Dichteschwankungen 
sollen die geringeren Frequenziinderungen zustande kommen. Weiler 
stellt demgegeniiber fest, dab eme so grobe Frequenzverschiebung bis 
200 cm! nur zustande kommen kann, wenn die akustische Wellenlkinge 
nicht klein gegenitber der optischen ist, was aber nut den Beobachtungen von 
(;ross in Widerspruch steht, dessen tatsiichlich beobachtete gering ver- 
schobene Frequenzen emer akustischen Wellenliinge von der Groben- 
ordnung der optischen zuzuordnen sind. 

Is stehen somit verschiedene Moglichkeiten fest, die fiir die Ver- 
breiterung der Rayleigh-Linien verantwortlich gemacht werden konne: 


Aber nicht nur die Messung des Intensititsverlaufs gestattet, tiber das Aul- 


') J. Weiler, ZS. f. Phys. 68, 782, 1931. — #) O. Oldenberg, Natur 
Wissensch. 18, 789, 1930. — 8) P. Debye, Ann. d. Phys. 39, 789, 1912. 
4) Ik. Gross, ZS. f. Phys. 63. 685, 1930. 
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, dieser oder jener Ursache zu entscheiden. Man kann auch aus dem 
uf des Depolarisationsgrades auf die Natur der Verbreiterung schlieben. 
bhnlich ist man geneigt, eine auftretende starke Depolarisation als 
|} weis fir das allege Vorhandensein der Rotation als Ursache der Ver- 

terung hinzunehmen. Offenbar kOnnen aber auch andere Verbreiterungen 

die Rotationsverbreiterung eme Depolarisation ergeben. Man kann 
nauere Aussagen machen, wenn man zirkular polarisiertes Primiirlicht 
rwendet und (in der bereits oben angegebenen Weise) den Umkehrfaktor 
mbt. Liegt reme Rotationsverbreiterung vor, dann miibte (nach Placzek) 
der Umkehrfaktor ganz unabhingig von der Untersuchungssubstanz den 
Wert 6 annehmen. Jede andere zusitzliche Art von Verbreiterung wird mit 
einer Depolarisation verbunden sein und somit den Betrag des Umkehr- 


faktors herabsetzen'). 


Die Messung des Umkehrfaktors wurde an Benzol, Toluol, Essigsiure. 
ssigsiiureanhydrid, Athylalkohol, Cyclohexan und Wasser vorgenommen. 


Der Wert 6 wurde dabei in keinem Falle erreicht. 


Kine Schwierigkeit trat bei allen Messungen dadurch auf, da es nur 
mogheh war, auf der kurzwelligen Seite der Hg-Linie 4047 zu messen. Die 
Rayleigh-Linien zeigten bei sehr starker Uberbelichtung immer eine Ver- 
breiterung nach Rot. die eine ziemlich scharfe Grenze autweist. Da diese 
Verbreiterung auch auftrat, wenn das Primiirlicht an Papier gestreut wurde, 
so mubte der Grund in der Hg-Lampe selbst legen. In der Tat handelt es 
sith auch um Hg-Banden?). Die Schwierigkeit sollte durch Verwendung 


eer Helium-Lichtspritze. die uns von der Firma Osram. Berlin. freundlicher- 
| 


Tabelle 14. 





Depolarisations- 


Substanz Umkehrfaktor U grad 0, 

Toluol 1.71 0.63 
Benzol 1,65 0.62 
Essigsaure , ; 1,42 0,59 
Essigsiureanbydrid 1,18 0,54 
WO 6 ek ew we 0,78 O44 
PE 6. & ac *% * > DORR 0,73 0,42 
0.65 0,39 


Cyclohexan 


') Siehe auch W. Hanle u. F. Heidenreich, Phys. ZS. 35. 1008. 1934. 
*) Herr J. Weiler machte uns freundlichst auf die Arbeit von M. Magat. 
urn. de phys. et le Radium 5, 347, 1934 aufmerksam, in welcher die in unmittel- 
rer Nahe der Hg-Linien hegenden Hg-Banden als Fehlerquelle ausftihrlich 


kutiert werden. 
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Fig. 1. Verbreiterung der Rayleigh-Linien. 








vestellt. 








lundenen Werte voneimander betriigt maximal 5 °% 





welse zur Verfiigune vestellt wurde, vermieden werden. Die Intensit: 
aber leider viel geringer als die einer Quecks lberlampe. Man nimint di 


lieber die Unannehmlichkeit in Kauf, nur auf der kurzwelligen Seit, 


He-Linie 4047 messi 
kOnnen. 
Der Umkehrfa ty) 


wurde im Gebiet von 


vefihr 30 bis 50 en) 9 


Kntfernung von der Mitt, 
der Primirlinie aus 
messen. Nach Beendigiy 
der Belichtungszeit 1) 
durchschnittlich 50 his 
100 Stunden wurde di 
photographische — Platt 
ein = kleines  Stitekchen 
seitlich verschoben (de 
Verschiebung — entsprach 
auf der Platte eme Strecke 
von etwa 100 em!) und 
die Primiirlinien nochmals 
mit kurzer Belichtungs- 
zeit aufgedruckt, die dann 
bei der Ausmessung det 
Photometerblatter als 
Marken dienten und eine 
recht genaue Auswertung 
erlaubten. Die neben- 
stehende Abbildung zeizt 
die bei Toluol, Benzol. 
Athylalkohol und Cyelo- 
hexan erhaltenen Primar- 


linien- Verbreiterungen. 


Der experimentell erhaltene Wert des Umkehrfaktors wurde stets mit 
dem Betrage der durch die Apparatur hervorgerufenen Fialschung korrigiert. 
Die Abweichung der fiir den Umkehrfaktor aus verschiedenen Platten ge 
». — In der vorstehende: 
Tabelle sind die fiir die einzelnen Substanzen gefundenen Werte zusammen 
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dan sieht, dai der Umkehrfaktor nicht konstant ist, sondern mut 
sender Anisotropie der Molekiile zunimunt. Es wird aber auch bei 
ta,x anisotropen Molekiilen niemals der theoretisch geforderte Wert 6 
erricht. Man mul also annehmen, dab fiir die Verbreiterung der Rayleigh- 
Liven noch andere Ursachen auber der Rotation existieren. Selbst wenn 
yan den theoretischen Wert 6 fiir U' durch den experimentell gefundenen 
von 3.5 ersetzt (siehe §. 288), ist die Abweichung der bei den einzelnen Mole- 
kiilen gefundenen Werte von 3,5 doch so betrichtlich, dal damit das Vor- 


handensein anderer Verbreiterungsursachen einwandfrei bewiesen wird. 


4. Ine Polarisation beim Rotationsschwingungs-Raman-Effekt. 
Bestdtiqung des Auftretens von Rotationsschwingungs-Raman- 
Banden im fliissigen Ammoniak. 

Photographiert man ein Raman-Spektrum mut grober Dispersion, so 
fallt sofort die verschiedene Breite der Raman-Linien auf. Neben ziemlich 
scharfen Streulinien bemerkt man ganz breite verwaschene ,,Linien’. die 
schon eher als Banden anzusprechen sind. Es ist in der Tat auch richtiger, 
von ,,Raman-Banden“ statt von ,,Raman-Linien® zu sprechen. 

Der im vorhergehenden Abschnitt (s. 5.289) erérterte ,,.Rotations- 
Raman-Effekt* ergibt eine Verbreiterung der Rayleigh-Linien. Die Rota- 
tion gibt aber auch in Kopplung mit der Schwingung einen ,,Rotations- 
Schwingungs-Raman-Effekt™, der sich gewOhnlich in emer Verbreiterung 
der Schwingungs-Raman-Linien dubert!). 

Es treten also ,,Rotations-Schwingungs-Raman-Banden™ auf, die aus 
der Schwingungs-Raman-Linie (Q-Zweig) und den rechts und links davon 


liegenden Rotationszweigen bestehen, die praktisch eine Abschattierung des 


') Nach G. Placzek (Handb. d. Radiologie VI,2, 8.352) konnen auber 
der Verbreiterung der Streulinien durch die Rotation auch noch andere Ursachen 
eine Verbreiterung hervorrufen. Is ist dabei vor allem an die Anharmonizitiit 
zu denken. Die von verschiedenen Schwingungsniveaus ausgehenden Raman- 
Frequenzen besitzen nicht genau gleiche Frequenz. Da bei den Versuchen 
vewohnlich Zimmertemperatur herrscht und sich folglich eine ganze Anzahl 
Molekiile im angeregten Zustand befindet. so wird durch die geringen Ab- 
weichungen der Ubergangsfrequenzen voneinander eine Aufspaltung bzw. eine 
Verbreiterung der Streulinien eintreten kénnen. Weiter kénnte fiir eine 
\crbreiterung eine groBbe Anzahl sehr eng benachbarter Kigenfrequenzen ver- 
intwortlich sein. Ahnlich ist auch eine Verbreiterung bei dem Auftreten von 
ir. drehbaren Gruppen zu erwarten, die Schwingungsfrequenzen miiBten 

‘i mit der Lage der drehbaren Gruppen verinderlich sein. Auf die 
Svuktur der Streulinien ist weiter der lsotopieeffekt und schlieBlich noch der 

plereffekt von EinfluB. Im letzten Falle ist jedoch die Verbreiterung vom 

bachtungswinkel abhiingig. 








2G4 Fritz Heidenreich, 


Linienkerns nach beiden Seiten ergeben, so da& der Eindruck einer». 
waschenen Linie entsteht. Beide Anteile unterscheiden sich ganz che 

teristisch durch ihre Polarisation. Schon bei meinen ersten Polarisati  \s. 
messungen mit der Zirkularpolarisationsmethode fiel mir auf, dab der © -y. 


kehrt zirkular polarisierte Anteil emer Raman-Linie immer breiter als jy 


richtig zirkular polarisierte ist, was auch das nachstehende Bild deut ch hi 
zelut. Pi 
\\ 


Bel Cyclohexan sind die beiden Raman-Linien Ay 2920 


— 


|» 2940 em! in dem unteren Spektrum, das dem richtig zirkular 


| ' 
/ 






i g 
L 

a = 
Av-2949 Av-2920 D 
Fig. 2. Raman-Spektrum von Cyclohexan. e 
\\ 
polarisierten Anteil entspricht, deutlch als zwei getrennte Linien zu er- i 
kennen, wihrend sie im oberen Spektrum (verkehrt zirkular polarisierter A 
Anteil) als eine einzige breite Linie erscheinen. M 
. \ 
Theoretisch ist die Erscheinung durchaus verstindlich. Die Uber- 9 
legungen sind dabei ganz analog den bei der Erklairung des Rotations- | 
Raman-Effekts angestellten. Man mul nur an Stelle der Polarisierbarkeit 


jetzt die Polarisierbarkeitsinderung wihrend der Schwingung betrachten, 
die man in zwei Anteile zerlegen kann. Der erste Anteil ist kugelsymmetrisch, 
zeigt keme Rotationsstruktur und gibt bei zirkular polarisierter Einstrahlung 
richtig zirkular polarisiertes Streulicht. Der zweite Teil dagegen, der fiir dir 
Anisotropie der Polarisierbarkeitsiinderung verantwortlich ist, ergibt ver- 
kehrt zirkular polarisiertes Licht und eine Verteilung der Intensitat auf dik 
einzelnen Rotationszweige. Man mub also durch Untersuchung des Polari- 
sationszustandes mit der Zirkularpolarisationsmethode das Auftreten von 
Rotationszweigen einer Rotationsschwingungs-Raman-Bande _ feststellen 


kOnnen. Die Rotationszweige sind stets verkehrt zirkular_polarisiert. 


Ich versuchte auf diese Art eine Entscheidung tiber die Existenz vor 


Rotationszweigen einer Rotationsschwingungs-Raman-Bande in Streu 





spektrum des Ammoniaks in wasseriger Loésung zu treffen. 
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Jas Raman-Spektrum von Ammoniak ist mehrfach untersucht worden, 
haben Wood?), Dickinson, Dillon, Rasetti?) im gasformigen NH, 
lie Versechiebung Av = 3334 em! gefunden. Das Streuspektrum des 
jgen Ammoniaks und des Ammoniaks in wisseriger Lésung zeigte 
rdem eimige schwache Banden, die man als breitere Schwingungs- 
nan-Linien ansah. Sie wurden nach Dadieuund Kohlrausch?) als eine 


limerisationserscheinung erklirt. die bei Ammoniak ibnlich wie bei 


Wasser auftreten soll. Es sollen sich beim Ubergang vom gasférmigen zum 
‘liissigen Zustand des Ammoniaks im Bereich der Frequenz 1» = 3334 ¢m7! 
el) neue Schwingungstfrequenzen zeigen. — Kastler4) gab eime andere 
Erklarung, indem er die auf beiden Seiten von der Verschiebung _1 » 
3334 em! liegenden schwachen Banden als die zugehérigen Rotations- 
ywweige der Schwingungs-Raman-Linie deutete. 

Langseth®) hat diese Ansicht von Kastler bestiitigt. Er nahm eine 
senaue Ausmessung der seitlich von der als Q-Zweig angesehenen Raman- 
Linie Av = 3334 em! liegenden Banden vor, die er bei Anwendung grober 
Dispersion sogar in eine Reihe von Rotationslinien auflésen konnte. Eine 
eventuelle Beeimtrachtigung durch die fast an gleicher Stelle legenden 
Wasserbanden vermied er durch Untersuchung der wasserigen Ammoniak- 
lOsungen in verschiedenen Konzentrationen. ln Gegensatz zur allgemeinen 
Ansicht, dal eine Untersuchung der Rotationsstruktur in Fliissigkeiten nicht 
moglieh sei, wurde bewiesen, dab bei dem kleinen Tragheitsmoment des 
\ H,-Molekiils die Verschiebungen der Rotationsschwingungsbanden von der 
Schwingungs-Raman-Linie geniigend grob sind, um eine einwandfreie 
Bestimmung zu ermdéglichen. Die als P- und R-Rotationszweige festgestellten 
Banden legen bei Ammoniak ungefaihr 80 e¢m-! vom Q-Zweig entfernt. 

Ein endgiltiger Beweis fiir die Richtigkeit der Versuche und Be- 
rechnungen Langseths schien médglich, wenn es gelang, bei Bestimmung 
des Polarisationszustands der Linien mit der Zirkularpolarisationsmethode 
die verkehrte Zirkularpolarisation der fraglichen schwachen Banden festzu- 
stellen. Die Aufnahmen zur Bestimmung des Polarisationszustandes wurden 

it groBer Dispersion hergestellt (Kamera f = 27 em), um die vorliegenden 
rhaltnisse einwandfrei erkennen zu kénnen. Bei der Untersuchung der 


ir schwach streuenden 25°%(igen wisserigen Ammoniakloésung mubte zur 
O*: : : 


1) R. W. Wood, Phys. Rev. 33. 1097. 1929 und R. W. Wood. Phil. Mag. 7 


‘ 1929. — #) R.G. Dickinson, R. T. Dillon u. F. Rasetti, Phys. Rev. 
3°. 582, 1929. — 3) A. Dadieu u. K. W.F. Kohlrausch. Naturwissensch. 
1. 154, 1930. — 4) A. Kastler, C. R. 192. 1032, 1931. — 5) A. Langseth. 


f. Phys. 77, 60, 1932. 
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Eraielung geniigender Intensitiit der sehr schwachen Banden i 
100 Stunden belichtet werden. 

Die starke Linie Ay = 3334 em ergab sich gut richtig zirkular po 
siert, Wihrend dic beiden schwachen Banden eindeutig verkehrte Zirku: 
polarisation zeigten. Sie sind somit als Rotationssehwingungs-Ran, 
Linien festgestellt, die Ergebnisse von Langseth sind vollkommen bestiit; 
4. Eaperimentelle Feststellung der Polarisation der Raman-Linien von (s, 
in Abhiingigkeit von der erregenden Frequenz mit der Zirkular polarisatio 

methode. 

hn allvememen wurde gefunden, dab die Polarisation der Ram: 
Linien von der Erregungsfrequenz unabhiingig ist. Dabei kamen bei alley 
zur Priifung dieser Tatsache angestellten Untersuchungen mit Quecksilber- 
Primirlicht in der Hauptsache die Linien 3650, 4047, 4078, 4848 und 4538 4 
als erregende Linien in Frage. Es wurden zwischen den Polarisationen der 
von verschiedenen Hg-Linien erregten gleichen Verschiebung nie Unter- 
schiede gefunden. Das ist theoretisch auch durchaus verstindlich, denn eine 
Abhingigkeit der Polarisation von der Hohe der erregenden Frequenz ist 
nur in der Nihe der Resonanzstellen, die meist zeimlich weit entfernt im 
ultravioletten Gebiet legen, zu erwarten. Ich selbst habe auch bei allen 
meinen Polarisationsuntersuchungen nie eine Abhingigkeit der Polarisation 
von der Erregungsfrequenz bemerkt. Jedenfalls miiBte ein derartizer 
Kffekt (wenn er vorhanden ist) so klein sein, dab er noch innerhalb der 
Mebgenauigkeit liegt. 

Im Gegensatz dazu hat Sirkar in mehreren Arbeiten!) die Abhiingiz- 
keit der Polarisation der Raman-Linien von der Frequenz der erregenden 


Linie gemessen und eine Dispersion 





Tabelle 15. der Polarisation gefunden. — Bei 

7 Schwefelkohlenstoff —untersuchte 

A On berechnet : ee - 

er die von den He-Linien 4047, 

L047 0,45 0,5 4358 und 5461 A erregte Raman- 
4358 0.52 1.1 : — , 

5461 0.60 15 Frequenz Av = 655em~! und tand 


die in Tabelle 15 aufgetfiihrte 

\bhingigkeit. (Die Werte fiir den Umkehrfaktor U wurden aus den 
von Sirkar angegebenen Werten fiir v, von mir berechnet.) 

Die Zunahme der Polarisation mit der Wellenlinge der erregenden 


Frequenz ist theoretisch vollkommen unverstindlich. Es miibte sich ehet 


'y S.C. Sirkar. Ind. Journ. of Phys. 8. 415, 1933; Current Science 1. 
B47, 1933, Nr. 11. 
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Gegensatz zn dem von Sirkar gefundenen Verhalten) eine Verminderung 
Depolarisation mit zunehmenden Wellenlingen ergeben, denn die Ent- 
ing von der im ultravioletten Gebiet hegenden Resonanzstelle (in deren 
ne wohl eine groébere Depolarisation zu erwarten wire) nimmt zu! Es 
‘hien deshalb winschenswert, eine Priifung mit der Zirkularpolarisations- 


thode vorzunehmen. Nach Sirkars Ergebnissen miiSten sich dabei 


die von Aug = 4047 angeregte Raman-Linie Avy = 655 em schwach 
richtig, die von Aug 4358 angeregte gleiche Verschiebung v6llig un- 


polarisiert ergeben. Im Gegensatz dazu wurde von Hanle!) eindeutig 
richtige Zirkularpolarisation in beiden Fiillen festgestellt. Bei Beriicksichti- 
sung der nicht tibermiibig guten MeBgenauigkeit bei allen Polarisations- 
imessungen Wire es allerdings denkbar, dab die voneimander abweichenden 
Werte nur verschiedene Ergebnisse vortiiuschen, da sie alle noch innerhalb 
der Mebgenauigkeit legen. Mit Sicherheit ist aber anzunehmen, dab bei 
Krregung mit Aue 5461 eine Entscheidung méglich ist. Es miifte sich 
also dabei nach Sirkar die Frequenzverschiebung A »y = 655 em! verkehrt 
zirkular polarisiert ergeben. 

Zur experimentellen Priifung wurde der grébte Wert auf die Erzeugung 
gut zirkular polarisierten Lichtes im fraghchen Gebiet gelegt. Die Ab- 
weichung von der 100°, igen Zirkularpolarisation betrug, wie auch sonst, 
nur 4 bis 5%. Die Aufnahmen wurden auf Perutz-Peromnia-Platten ge- 
macht, die im gelben und griimen Spektralbereich eine ganz ausgezeichnete 
Kmpfindlichkeit besitzen. Die Belichtungszeiten betrugen deshalb, obgleich 
das Streuvermégen gegenuber der Erregung mit den blauen bzw. violetten 
He-Linien schon bedeutend geringer ist, nur ungefahr 75 Stunden. Es 
wurde nut emer Kamera der Brennweite f = 27 em gearbeitet, um eine 
einwandfreie Erkennbarkeit der vorliegenden Verhaltnisse zu erméglichen. 

Die in Frage stehende Raman-Frequenz vy =17635 em! (Iv =655em)) 
ergab sich eindeutig richtig zirkular polarisiert. Es wurden aber auch die 


von den beiden gelben Hg-Linien (A = 5770 und 5791 A) angeregten Raman- 





Linien der Verschiebung Ay = 655 em-! gefunden. Sie zeigten ebenfalls 
‘anz eindeutig richtig zirkulare Polarisation. Den gefundenen Verhiltnissen 
wurde im Falle der Anregung mit unpolarisiertem Licht ein Depolarisations- 
‘ad o, < 0,5 entsprechen, was im Gegensatz zu den Ergebnissen Sirkars 

‘ht. 
Die nachstehende Fig. 3 zeigt deutlich, dab die Versechiebune 


y = 655 en! stets richtig zirkular polarisiert ist. In oberen Bilde ist 


') W. Hanle, Ann. d. Phys. 15, 345, 1932. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 1 
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ele ailtere Aufnahime von Hanle wiedergegeben, die eindeutig den Po 
sationszustand der durch Hg 4047 und 4358 A angeregten Raman-Freque: 
anzeict. Das untere Bild beweist die richtige Airkularpolarisation der dh 


He 5461, 5770 und 5791 A angeregten Verschiebung A » = 655 em-!. 


(ha 





Av-655 Mg ¥358 Av-655 Mg 4047 








_——— 


| ——T 
Av-655  g579 Hg5770 = Av-655 — Hg 5461 


> 


Fig. 3. 


Ks dirfte daher die von Sirkar gefundene Zunahme der Depolarisation 


mit der Wellenlinge auf Mebfehlern beruhen. 


ZUSAMMENfFASSUNG. 

1. Es wurden mit der Methode der Zirkularpolarisation die Raman- 
Spektren von Dichloriithylen cis und trans, Perchlorithylen, Hexachlor- 
iithan, Cyelohexan und Essigsaureanhydrid auf ihren Polarisationszustand 
untersucht. Die gefundenen Werte lassen sich gut den fiir ahnlich gebaute 
Molekiile gefundenen Werten angliedern. 

2. Der von der Placzekschen Theorie der Polarisation der Raman- 
Streuung geforderte Zusammenhang zwischen der linearen und der zirku- 
laren Polarisation wurde bei den Raman-Linien von Benzol, Tetrachlor- 
kohlenstoff, Athylalkohol, Toluol und Cyelohexan quantitativ untersucht. 
Dabei ergab sich fiir die richtig zirkular polarisierten Raman-Linien bei de: 
Umrechnung eine bessere Ubereinstimmung mit den von anderen Autoren 
(mit unpolarisiertein Primarlcht) gefundenen Werten fiir 09, als fiir di 
verkehrt zirkular polarisierten Linien. 

3. Die meist als unaufgeléste Rotations-Raman-Linien gedeuteten 
Verbreiterungen der Rayleigh-Linien wurden mit der Zirkularpolarisations- 


methode auf ihren Polarisationszustand untersucht. Bei reiner Rotations- 


verbreiterung miibten die Verbreiterungen gut verkehrt zirkular polarisier' 
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Die Stirke der Verbreiterung wiichst mit der Anisotropie der Molekiile. 
andere Art von Verbreiterung mul eine Depolarisation ergeben. Es 
de nur bei Toluol, Benzol, Essigsiure und Essigsiureanhydrid eine 
kehrt zirkulare Polarisation gefunden. Die Verbreiterungen von Athyl- 
cohol, Wasser und Cyclohexan sind richtig zirkular polarisiert. Es miissen 
<0 in Flissigkeiten auber der Rotationsverbreiterung noch andere Ver- 
eiterungen auftreten, die von der vleichen Grébenordnung sind. 
t. Die von Langseth als Rotationszweige der Schwingungs-Raman- 


jinie erklirten schwachen Banden, wie sie im Ammoniak auftreten, wurden 


mit der Zirkularpolarisationsmethode untersucht und eimdeutig verkehrt 
jirkular polarisiert gefunden. Damit ist ihr Charakter als Rotationszweige 
iner Rotationsschwingungs-Raman-Bande entschieden. 

5. Eime von Sirkar im Raman-Streuspektrum des Schwefelkohlen- 
stotfs gefundene Dispersion der Polarisation, derartig, dali der Depolari- 
sationsfaktor emer bestimmten Verschiebung mit der Frequenz der er- 
regenden Linie abnimmt, konnte mit der Zirkularpolarisationsmethode 
widerlegt werden. Entygegen einer nach Sirkar zu erwartenden verkehrten 
zirkularen Polarisation bei Erregung mit Hg-Limien niedrigerer Frequenz 
wurde wberall deutlich richtig zirkulare Polarisation der untersuchten 


Verschiebung A » = 655 em! gefunden. 


Ganz besonders moéchte ich Herrn Professor W.Hanle fiir die An- 
regung zu dieser Arbeit und sein standig férderndes Interesse. dessen ich 
much stets erfreuen durfte, aufrichtig danken. Ferner danke ich Herrn 
Geheimrat Wien fir die Bereitstellung der Institutsmittel, der Firma 
Carl Zeiss, Jena, fiir einen groben Nicol und der Firma Wacker A.-G., 


\limehen, fiir die Uberlassung einiger Untersuchungssubstanzen. 


Jena. Physikalisches Institut der Universitat. 
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Uber Haufigkeit und GréBe der von den kosmisch pn 
Ultrastrahlen in Blei ausgelosten Schauer. 


Von H,. Geiger und 0. Zeiller in Tiibingen. 


Mit 8 Abbildungen. (Kingegangen am 5. August 1935.) 


is werden unter verschiedenen geometrischen Bedingungen die Dreifach- (<j 
Vierfachkoinzidenzen abgezihlt, welche die aus Blei austretenden kosmiscl):); 
Strahlenschauer in einer Zihlrohranordnung ausl6sen. Aus den gefundenen Zah!.-), 
errechnet sich, dab aus einer 1.5¢m dicken Bleischicht im Mittel 0.6 Schatie, 
pro Stunde und Quadratzentimeter austreten. Die gleichen Versuche erméglicher 
auch Aussagen iiber die GréBe der Schauer. Bestehen diese nur aus ionisierenden 
Strahlen, z. B. Elektronen, so gehéren im Durchschnitt zu einem Schauer sec}is 
solche Strahlen. Bestehen aber die Schauer nach Geiger und Fiinfer aus je 
einem sehr energiereichen Elektronenpaar (C-Strahlen) und einer von ihnen 
ausgelésten Bremsstrahlung (D-Strahlen), so miissen mit jedem C-Elektro: 
aus einer Bleiplatte rund 200 D-Quanten austreten. Unter dieser Voraussetzuny 
lassen sich nicht nur die Fiinferschen .,Riickstrahleffekte’’ zwanglos erkliren 
(Ziff. 7).sondernauch die von Zeiller beobachteten Anomalien bei der Absorption 
von Schauerstrahlen (Ziff. 6 und 8). Wie ferner durch unmittelbare Aufnahme 
einer Absorptionskurve festgestellt werden konnte, betragt der mittlere Ab- 
sorptionskoeffizient der D-Strahlen rund lem 7! Pb. Dies entspricht eine: 
Quantenenergie von etwa 6- 10° e-Volt. 


1. Vorbemerkung. In einer kirzlich verétfentlichten Arbeit!) wurde 
der Versuch gemacht, die verschiedenen Strahlenarten, welche im Komplex 
der kosmischen Ultrastrahlung auftreten, in einem einfachen Schema 
zusammenzufassen. Nach diesem Schema lésen die primiiren Ultrateilchen 
in der Atmosphiire sehr energiereiche Photonen (B-Strahlen) aus, die sich 
ihrerseits beim Durehgang durch Materie in Klektronenpaare (C-Strahlen) 
umsetzen. Diese C-Strahlen werden dann unter Bildung einer kriftigen 
bremsstrahlung (J)-Strahlung) in der Materie absorbiert. Mit diesen Vor- 
stellungen lassen sich vor allem die Sekundireffekte der Ultrastrahlung. 
insbesondere die Rossische Koinzidenzkurve und der Fiinfersche Riiek- 
strahleffekt, befriedigend deuten. Zu den anderen Erfahrungstatsachen 
auf dem Gebiete der kosmischen Ultrastrahlung steht das Schema zumindest 
nicht im Widerspruch. 

Halten wir uns an dieses Schema, so entstehen, wie in der genannten 
Arbeit bereits dargelegt wurde, die Dreifachkoinzidenzen der Rossischen 
Koinzidenzkurve durch das Zusammenwirken der C- und ))-Strahlen bzw. 


der von den /)-Strahlen ausgelésten Photo- und Compton-Elektronen 


') H. Geiger u. Erwin Fiinfer. ZS. f. Phys. 93. 543. 1935. 
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Strahlen). Die Gesamtheit aller dieser durch emen einzelnen Primirakt 

kt und indirekt ausgelésten Strahlen soll als Schauer bezeichnet werden. 

war Ziel der vorliegenden Arbeit, mit Hilfe emfacher Wahrscheinlich- 

ccitsbetrachtungen zu bestimmten Aussagen tiber die Haufigkeit solcher 

Schauer und iiber die Zahl der zu emem Schauer gehérenden Strahlen zu 
Hien. 

2, Zahl der Schauer bev verschiedenen Zahlrohranordnungen. Das Ziel 
der folgenden Betrachtung ist eme Abschitzung der Zahl der Schauer, 
welche aus einer Bleiplatte pro Stunde und Quadratzentimeter austreten, 
wobei unter Schauer immer eine grObere Zahl gleichzeitig auftretender 
Sekundirstrahlen verstanden sein soll. Eime soleche Abschatzung labt sich 
durchfihren, wenn man in emer Anordnung wie Fig. 1 die Zahl der Dreifach- 
und Vierfachkomzidenzen mitemander vergleicht. Die Ergebnisse solcher 


\bziblungen sind in Tabelle 1 emgetragen: dabei griindet sich jede dort 


lfabelle 1. Zahl der Dreifach- und Vierfachkoinzidenzen im Falle 
eines Schauers, gemessen mit Anordnung L. 





Koinzidenzen 
zwischen den Rohren: -1-2-4- -]-2-3-4- -2-3-4- -]-2-3-4- 

Mit Bleischicht P ... 54,0 20,1 43,1 18,7 
Ohne Bleischicht P . . 16,8 3,2 23,5 2,7 
Differenz, d. h. Wirkung 

von Pallein ...., 37,2 16,9 19,6 16,0 
Koinzidenzzahlverhialtnis 

vierfach dreifach . . . 0,45 0,82 

( Ansprechwahr- ( Ansprechwahr- 


scheinlichkeit von Rohr 3) scheinlichkeit von Rohr 1) 


angegebene Koimzidenzzahl im Mittel auf eine l5stiindge Registrierzeit: 
ene Zeiteinsparung war aber insofern moglich, als Dreifach- und Vierfach- 
koizidenzen gleichzeitig gezihlt werden konnten. 

Macht man die in Ziff. 5 naiher erdrterte Annahme, dab bei Auftreten 
emes Sehauers die Ansprechwahrschemlichkeiten der vier Zihlrohre von- 
eimander unabhingig sind, so errechnen sich die Wahrscheinlichkeiten fir 
eine Vierfach- bzw. Dreifachkoinzidenz wie folet: 

"srr? Ty 7 ¥ ’ 
I W.-W. W.-W, 
"rt? 4 y ’ 
I] -W,-W,- W, 
abe bedeuten W,, WV, ... die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Rohre 1, 


‘usw. Das Verhiltmis WW’ WW” ist gleich dem Verhialtnis der Koinzidenz- 


ahlen -1-2-3-4- und -1-2-4- und auch gleich der Ansprechwahrscheinlich- 
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keit WW. von Rohr 3. Aus der letzten Zeile der Tabelle 1 entnimmt man 
3 
dali bei Auftreten eines Schauers dem Rohr 3 die Ansprechwahrschein. })- 


keit 0,45 zukomummt. Dieselben Ansprechwahrscheinlichkeiten kénnen ij 


die Rohre 2 und 4 angenommen werden, da diese dicht neben Rohr 3). 
geordnet sind. Dagegen ergibt sich aus dem Verhiltnis der Koinzid: j;- 
zahlen -1-2-3-4- zu -2-3-4- fiir das obere Zihlrohr eine rund doppelt so g: 
Ansprechwahrscheinlichkeit, nimlich 0,82. Das Verhiltnis der Anspre«- 
wahrscheinlichkeiten 0,4 zu 0,8 entspricht in erster Niherung dem \ r- 
hiltnis der mittleren Raumwinkel, unter denen die Ziihlrohre (Liinge 27 


Durchmesser 3 em) von dem Bleistiick P aus erschemen. Die Wahrsel. 


lichkeit fiir das Auftreten emer Dreifachkoinzidenz -1-2-4- im Moniey 


eines Schauers ergibt sich nunmehr zu: 


I 0.45 - 0,45 - 0,82 O17. 


Da nach Tabelle 1 pro Stunde 37 Dreifachkoimzidenzen -1-2-4- beobachtet 
werden, so ist die Zahl aller unterhalb von P pro Stunde auftretendes 
Schauer auf N = 37/0,17 = 220 einzuschiatzen. 

Lin festzustellen, inwieweit das bisherige Ergebnis durch die speziclle 
Versuchsapparatur beeinflubt war, haben wir zwei weitere Mebreihen it 


den Anordnungen Il und III durechgefiihrt (Fig.2 und 3). Wie dureh di 
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Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3. 
Koinzidenzanordnung I. Koinzidenzanordnung II. Koinzidenzanordnung III. 


gestrichelten Linien angedeutet wird, sind die Ziihlrohre jetzt so angeordnet, 
dab kein aus P kommender Strahl zwei Rohre durchsetzen kann. Die Blei- 
schicht P befand sich bei Anordnung II in 13 em Abstand von den oberen 
Zithlrohren und war 20 em breit; bei Anordnung II waren die entsprechen- 
den Grében 6.5 und 15 em. Die Lage der Ziihlrohre zueinander wat 
in beiden Fiillen dieselbe. Tabelle 2 enthalt die Mebergebnisse. Auffallend 
ist, dab bei beiden Anordnungen Il und LI ein erheblicher Unterschiec 


in den Ansprechwahrscheinlichkeiten der Rohre 1 und 2. vorhanden 1st 


Die in die letzte Zeile der Tabelle eingetragenen Zahlen besagen niimlieh, 
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le 2. Zahl der Dreifach- und Vierfachkoinzidenzen im Falle 
ines Schauers, gemessen mit den Anordnungen II und III. 





Anordnung II Anordnung II] 
zidenzen - - 
wischen den Rohren: 2-3-4 «= -1-2-3-4. 1-3-4 1-2-3-402-H-4—1-2-3-40— 1-3-4 1-2-3 -4 
\it Bleischicht P. .. 87.5 13,5 23,2 | 1lil,l 83.5 10,5 23,1 10,4 
Ohne Bleisechicht P. . 55.0 1.2 9,0 3,2 55.0 4,2 9,0 5 
pifferenz, d.h. Wirkung 
von P allein ... 32.0 9.3 14.2 7,9 PRD 6.4 14.1 aa 
kK oinzidenzzahlverhiilt- 
nis vierfach/dreifach 0,28 0,56 0,22 0,51 
( Ansprech- ( Ansprech- (Ansprech-  (Ansprech- 
wahrschein- wahrschein- wahrschein- wahrschein- 
lichkeit lichkeit lichkeit lichkeit 


von Rohr 1) von Rohr 2) von Rohr 1) von Rohr 2) 


dal beide Male Rohr 2 mit emer rund doppelt so groben Wahrscheinhch- 
keit auf eimen Schauer anspricht als Rohrl. Der Grund hierfiir dirfte 
wesentlich darin legen, dab fiir eine Dreifachkoimzidenz -1-3-4- ein starker 
divergentes Strahlenbiindel erforderlich ist als fiir eine Koimzidenz -2-3-4-. 

Auf Grund der Zahlen der Tabelle 2 berechnet sich die Wahrscheinlich- 
keit fiir das Auftreten emer Vierfachkoinzidenz un Moment eines 


Schauers 


bei Anordnung II zu (0,28)?- (0,56)? = 0.0246, 


bei Anordnung III zu (0,22)*- (0.51)? — 0.0126. 


Die Zahl der aus der Bleischicht P pro Stunde austretenden Schauer 
errechnet sich dann aus den Mittelwerten der in Tabelle 2 angegebenen 
Komzidenzzahlen 

fir Anordnung II zu $.6,0,0246 = 350. 
fir Anordnung III zu 6.8 0.0126 = 540. 


3. Austrittsstellen der Schauer. Um aus den bisherigen Ergebnissen 
Weltere Folgerungen ziehen zu kénnen, war es wichtig zu wissen, ob die von 
den Ziihlrohren erfabten Schauer gleichmifig aus der ganzen Oberfliaiche 
ler Bleiplatte P kommen oder ob man ihre Ursprungsstellen wesentlch 

den mittleren Teilen der Bleischicht zu suchen hat. Um hieriiber ein 
rteil zu gewinnen, haben wir bei einer Anordnung aihnlich II eine orien- 
rende Messung mit 40 em langen Bleistreifen durchgefiihrt, deren Breite 
von 5 bis 30 em variert wurde (Fig.2). Die Bleistreifen lagen dabei 
der Stelle P symmetrisch zu den Ziihlrohren. Tabelle 3 enthalt die 
undenen Koinzidenzzahlen, die sich mit Ausnahme der eingeklammerten. 


ger gesicherten Zahlen auf 20stiindige Beobachtungszeiten stiitzen. 
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Der ohne Blei gemessene Nulleffekt ist bereits in Abzug gebracht. Ks 
aber dahingestellt bleiben, ob es berechtigt war, den Nulleffekt je 
in voller Hohe abzuziehen, da er moéglicherweise durch das Einsehs «), 
wachsender bleischichten eme systematische Verminderung erfahren hy. 
konnte. Diese Unsicherheit fiel insofern ins Gewicht, als der Nulleffek: 
den Dreifachkoinzidenzen den hohen Wert von 45,5 Kz/Std. errei 


bei den Vierfachkomzidenzen belief er sich dagegen nur auf 3,4 Kz ‘sid, 


Tabelle 38. Abhaingigkeit der Koinzidenzzahlen von der Breite de; 
Bleischicht (Anordnung II). 





. ; Koinzidenzzahlen 
Breite der Bleischicht 


in em 





dreifache vierfache 


5 (12,5) (1,8) 
10 19,0 5,8 
20) 26,4 9.4 
30 35,1 13,0 


Die Tabelle zeigt, daB die Vierfachkoinzidenzzahl etwa proportional! 
mit der Oberfliiche der Bleischicht anwiichst. Bei den Dreifachkoinzidenzer 
erfolat dagegen der Anstieg wesentlich langsamer, was dahin gedeutet 
werden kann, dab die erfabten Schauer hiufiger aus den Mittel- als ans 
den Randgebieten der Bleischicht kommen. Ob diese Deutung aber  be- 
rechtigt ist, ist zweifelhaft, weil sich der oben vermutete Gang des Null- 
effektes gerade in diesem Sinne auswirken wiirde. Zusammenfassend 
méchten wir also feststellen: fiir Uberschlagsrechnungen darf angenonmen 
werden, dab die bei den Anordnungen I bis II] beobachteten Schauer aus 
allen Teilen der Bleisehicht in gleicher Hiufigkeit austreten. Eine Bevor- 


zugung der mittleren Gebiete ist nicht mit Sicherheit erwiesen. 


4. Zahl der Schauer pro Primdrstrahl. Bei Anordnung I besab die Blei- 
schicht, aus der die Schauer kamen, eine Oberfliche von 40-20 — 800 en’. 
Aus dieser Schicht treten nach Ziff.2 pro Stunde 350 Schauer aus. Unter 
der in Ziff.3 kontrollierten Annahme, dab die Schauer in etwa gleicher 
Betrag aus allen Teilen der Bleischicht kommen, ergibt sich die Zahl der 


Schauer pro Stunde und Quadratzentimeter Blei zu: 
Ny, = 350/800 = 0/4. 


Entsprechende Rechnungen fiir die Anordnungen I und III ergeben. 


N, = 220/800 = 0.3, 
Ni = 540/600 = 0,9. 
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line weitergehende Ubereinstimmung der drei unter sehr verschiedenen 
-»ometrischen Bedingungen durchgefiihrten Messungen ist kaum zu er- 
warten. Indem wir den mit den Anordnungen II] und II] gefundenen 
\Verten doppeltes Gewicht geben, erhalten wir als Mittelwert fiir die Zahl 
der Schauer, welche aus emer 1,5 ¢m dicken Bleiplatte pro Stunde und 
(Juadratzentimeter austreten: N = 0,6. Da nun nach den Messungen ver- 
schiedener Autoren auf 1 cm* Oberfliiche pro Stunde rund 60 kosmische 
Primirstrahlen einfallen, ist also etwa jeder hundertste Primarstrahl, 
der eine 1,5 em dicke Bleischicht durchsetzt, mit emem Schauer verkoppelt. 

Kine Uberpriifung der gefundenen Schauerhaufigkeit ist in folgender 
Weise moéglich: wir berechnen aus den gewonnenen Erfahrungen fiir An- 
ordnung II die Zahl der Zweifachkoinzidenzen -2-4- und vergleichen den 
cefundenen Wert mit dem Experiment. Da aus der Bleischicht pro Stunde 
und Quadratzentimeter 0,6 Schauer austreten und die wirksame Fliiche 
800 em? betrug, sind 0,6-800-0,56-0.28 — 75 Kz/Std. zu erwarten. 
Die Faktoren 0,56 und 0,28 sind dabei gemiafi Tabelle 2 die Ansprechwahr- 
scheinlichkeiten der Ziahlrohre 2 und 4. Experimentell wurden in einer 
elfstiindigen MeBreihe festgestellt: mit Ble1 380, ohne Blei 292 Kz/Std. 
Die Differenz, nimlich $88 Kz/Std., gibt den gesuchten Effekt der Bleischicht 
allen. Die Ubereinstimmung mit dem berechneten Wert ist durchaus 
befriedigend. 

5. Zahl der Strahlen pro Schauer. Wirden die von einem Punkt P der 
Bleiplatte ausgehenden Schauerstrahlen sich gleichmafig auf den unteren 
Halbraum verteilen, so wiire fiir jeden einzelnen Strahl die Wahrscheinlich- 
keit, ein bestimmtes Ziihlrohr zu treffen, gleich dem doppelten Raumwinkel, 
unter dem dieses Zihlrohr von P aus erscheint. Fiir das Zaihlrohr 1 in Fig. 2 
wird die so berechnete Wahrscheinlichkeit gleich 0,08. Nun zeigen aber 
schon die Zahlen der Tabelle 2 ebenso wie die Messungen von Zeiller?), 
daf die Zihlrohre immer seltener ansprechen, je weiter sie auseinander- 
geriickt werden, weil bei den Schauerstrahlen kleine Divergenzwinkel 
bevorzugt sind. Man kann die Bevorzugung der kleinen Winkel tiberschlags- 
mifig beriicksichtigen, wenn man sich auf die Messungen von Held?) 
stiitzt, der unter sehr giinstigen geometrischen Bedingungen (Abstand der 
Bleischicht von den Ziahlrohren 1m!) die Koinzidenzhiufigkeit in Ab- 


hingigkeit vom Divergenzwinkel der die Koinzidenz auslésenden Strahlen 
') O. Zeiller, Dissertation Tiibingen, 1935; ZS. f. Phys. 96, 121, 1935. 
*) W. Held, Staatsexamensarbeit 1934, nicht veréffentlicht. Naheres tiber 
diese Messungen in dem Artikel von H. Geiger, Sekundireffekte der kosmischen 
ltrastrahlung. Ergebn. d. Naturwissensch. 1935. 
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bestimmte. Auf Grund seiner Zahlen erhdht sich die Ansprechwahrsche. 
lichkeit fir Zihlrohr 1 (Fig. 2) auf etwas mehr als das Doppelte, namic); 
von 0,03 auf 0,07. 

Wir vergleichen die Wahrscheinlichkeit WV = 0,07 fiir das Ansprech 
des Zihlrohrs 1 auf einen Einzelstrahl mit der experimentell bestimmt: \; 
Wahrscheinlichkeit I’ — 0,28 fiir das Ansprechen desselben Zahlrohy: 
im Falle eines Schauers. Diese Wahrscheinlichkeit W’ mu selbstverstiind- 
lich gréBer sein als W, da jeder Schauer ja aus mehreren Strahlen bestelht. 
Bezeichnet man die Zahl der im Mittel zu einem Schauer gehérenden Strahl.) 
mit n, so treffen bei Jedem Schauer auf das Zihlrohr 1 im Mittel 0,07 
Strahlen. Diese Strahlen miissen mit der Wahrscheinlichkeit W’ = 02s 
das Zihlrohr zum Ansprechen bringen, was gleichbedeutend ist mit der 


Bedingung (Poisson): 
_— 98 — OTN 


? 


woraus sich n = 5 ergibt. Eine gleiche Rechnung fiir Rohr 2 fihrt auf 
n = 7. Man kann also zusammenfassend feststellen, daB bei einem Schauer 
im allgemeinen nur einige Wenige ionisierende Strahlen auftreten, im Mitte! 
vielleicht sechs. Jedenfalls reicht eine kleine Zahl ionisierender Strahlen 
aus, um die Ergebnisse der Zihlrohrmessungen zu verstehen. 

Nachdem sich somit die Zahl der zu einem Schauer gehérenden Strahlen 
als vergleichbar erwiesen hat mit der Zahl der bei einer Messung benutzten 
Zahlrohre, ergeben sich Bedenken gegen die in Ziff.2 gemachte Annahme, 
dali die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Zaihlrohre voneinander unab- 
hingig sind: denn offensichtlich hangt jetzt die Ansprechwahrscheinlichkeit 
eines Zihlrohrs davon ab, ob andere Zihlrohre gleichzeitig mit ansprechen 
missen oder nicht. Diese Bedenken sind aber insofern hinfillig, als nach den 
in Ziff.7 folgenden Ausfiihrungen unser obiger Befund nur ein formales 
Krgebnis darstellt. In Wirklichkeit treten an Stelle der unmittelbar ioni- 
sierenden Strahlen Biischel von Quantenstrahlen, welche bei einem Schauer 
die Ziihlrohre zwar in grober Zahl durchsetzen, sie aber doch nur mit einer 
dem experimentellen Befund entsprechenden Wahrscheinlichkeit zum 
Ansprechen bringen. Es verbleibt jedoch noch eine Abhiingigkeit der An- 
sprechwahrscheinlichkeiten insofern, als in einem Schauer kleine Divergenz- 
winkel bevorzugt auftreten und infolgedessen zwei Zihlrohre desto leichter 
gemeinsam ansprechen, je niher sie einander liegen. Diese Abhangigkeit 
ist bei den elementaren Betrachtungen in Ziff.2 vernachlissigt worden. 

6. Harte der D-Strahlen. Da fiir die folgenden Betrachtungen die Frage 
nach der Hiirte der D-Strahlen von Wichtigkeit war, haben wir uns bemiiht, 


an diesen Strahlen eine unmittelbare Absorptionsmessung in médglichst 
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abersichtlicher Weise durchzufiihren. Wir griffen auf die Anordnung 
Fic.4 guriick, mit der Zeiller (l.¢.) erstmalig das Vorhandensein der 
-Strahlen nachgewiesen hat. Bei dieser Anordnung werden die aus P 
kommenden Schauerstrahlen zum Teil in der Bleischicht Q absorbiert. 
Die Absorptionswirkung von Y, gemessen durch die Abnahme der Dreifach- 
koimzidenzen, hangt aber tiberraschenderweise sehr stark davon ab, ob 
zwischen die Rohre 2 und 8 ein Bleiklotz 7 eingeschaltet ist oder nicht 


Fico. 4 bzw. 5). Dieser Befund war am einfachsten so zu deuten, dab die 
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Fig. 4. Fig. 5. Fig. 6. 
Zur Messung der Hirte der D-Strahlen. 

aus P kommenden C-Strahlen beim Durchgang durch den Absorber Q 
zahlreiche D-Strahlen auslésen, die dann ihrerseits bei den Koinzidenzen 
mitwirken. Ein solcher Fall wird durch Fig. 6 veranschaulicht, bei der ein 
D-Strahl (gestrichelt) in Rohr 3 wirksam wird, so dafi eine Koinzidenz 
entsteht, die bei Anwesenheit von 7 nicht zustande gekommen wire. 

Da also bei allen Koinzidenzen nach Art der Fig.6 zwischen den 
tohren 2 und 3 in beiden Richtungen D-Strahlen laufen, war die Méglich- 
keit gegeben, durch Einschalten von Absorptionsschichten zwischen diese 
Rohre das Durchdringungsvermogen der D-Strahlen zu messen. Wir fiihrten 
eine Messung mit Aluminium als Absorber bis zu einer Schichtdicke von 
5em durch. Bei dieser Dicke war die Strahlung praktisch ganz absorbiert; 
jedenfalls ergab die Messung mit einem gleich dicken Bleiklotz, also mit 
rund der vierfachen Masse, den Wert von 28,0 Kz/Std., der nur unerheblich 
unter dem Aluminiumwert von 23,3 Kz/Std. lag. Dementsprechend ist 
in Fig. 7 bei dem Ordinatenwert von 23 Kz/Std. die Nullachse gezogen. 
Aus dem Verlauf der Kurve ergibt sich, dafi der Absorptionskoeffizient 
mit wachsender Schichtdicke von etwa 0,8 em-! Al auf 0,5 em-! Al abnimmt. 
Nun ist aber zu beachten, dai die D-Strahlung, an der die Messung aus- 
gefiihrt wurde, im Mittel um 90° gegen die Richtung der auslésenden 
(-Strahlen gestreut war und dadurch schon an Hirte eingebiibt hatte. 
Uber die fiir verschiedene Richtungen zu erwartenden Hirteunterschiede 
gewinnt man ein Urteil aus Messungen von Florance?). Er lief die inhomo- 





') D.C. H. Florance, Phil. Mag. 20, 935, 1910. 
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gene y-Strahlung von Radium auf Blei auffallen und bestimmte den \)})- 
sorptionskoeffizienten fiir die unabgelenkt durchlaufende Strahlung /) 
u = 0,68 em, fiir die unter 25° gestreute Strahlung zu uw = 1,11 em™ wid 
fiir die unter 55° gestreute Strahlung zu «w = 1,65 en, 


Pb. Man wird also nicht weit fehlgehen, wenn man dey 












" mittleren Absorptionskoeffizienten der D-Strahlung i, 
& T der Vorwartsrichtung fir Aluminium auf etwa0,3 em-! \\, 
St fir Blei auf etwa 1 em! Pb ei 
~ ¢ schitzt. Die D-Strahlung steht also 

2} in ihrer mittleren Harte zwischen 

P 4 ; 4 1 ; den beiden Komponenten der 

Absorber in cm Aluminium Ra C-y-Strahlung, deren Absorp- 
Fig. 7. Absorption der D-Strahlen. tionskoeffizienten zu 0,5 und 


1,5 em! Pb angegeben werden'). 

7. Zahl der D-Quanten pro C-Elektron. In Ziff.5 wurde aus dem Vor- 
kommen von Dreifach- und Vierfachkoinzidenzen die Zahl der ionisierenden 
Strahlen, die im Mittel bei eimem Schauer auftreten, zu sechs berechnet. 
Die Rechnung selbst war aber unabhiingig davon, ob die Zaihlrohre unmittel- 
bar durch ionisierende Strahlen des Schauers oder mittelbar durch die 
Photo- und Compton-Elektronen einer dabei auftretenden Quantenstrahlung 
(D-Strahlung) zum Ansprechen gebracht werden. Nun bestehen nach 
Geiger und Fiinfer die Schauer im allgemeinen nur aus zwei sehr energie- 
reichen Elektronen (C-Elektronen), die aber von einer intensiven Brems- 
strahlung (J)-Strahlung) begleitet sind. Unter dieser Voraussetzung laibt sich 
iuberschlagen, wie gro die Zahl der /)-Quanten bei einem Schauer sein mul, 
damit sich die beobachteten Koinzidenzzahlen richtig ergeben. Ist niimlich 
der Umsetzungsfaktor, d.h. die Wahrscheinlichkeit, daB ein D-Quant em 
von ihm durchsetztes Ziihlrohr zum Ansprechen bringt, gleich 0,01, wie man 
der Grébenordnung nach aus den Erfahrungen bei y-Strahlen entnehmen 
kann, so werden 100 ))-Quanten mit derselben Wahrscheinlichkeit ein Zihl- 
rohr zum Ansprechen bringen wie ein einzelner, unmittelbar ionisierender 
Strahl. Es geben also zwei C-Elektronen zusammen mit 400 D-Quanten 
dieselben Koinzidenzzahlen wie die in Ziff. 5 errechneten sechs ionisierenden 
Strahlen. Diese Ergebnisse lassen sich auch dahin zusammentfassen, dal 
mit jedem C-Elektron rund 200 J)- Quanten aus einer Bleischicht austreten. 
Da bei einem Absorptionskoeffizienten von 1 cm-! Pb (Ziff.6) in einer 
Bleischicht von 0.6 em Dicke die Hialfte der D-Quanten absorbiert wird, 


') K. W. F. Kohlrausch, Handb. d. Exper.-Physik XV, S. 82, 1928. 
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wird das C-Elektron auf dieser Strecke eine etwa gleich grobe Zahl von 
})-Quanten neu erzeugen. Man muB also die Gesamtzahl der D-Quanten, 
jie cin C-Elektron bei emer mittleren Reichweite von 2em Pb erzeugt, 
spobenordnungsmabig auf etwa 400 einschatzen. Diese Zahl ist iiberraschend 
hoch, wenn sie auch energetisch zu keinem Widerspruch fiihrt, da die 
Eyercie eines D-Quants auf 6- 10°, die eines C-Elektrons auf mindestens 


8.10% e-Volt einzuschitzen ist. 
Zur Bekraftigung der eben gemachten Ausfiihrungen zeigen wir, dab 
nur bei einer sehr hohen Quantenzahl pro Schauer die von Fiinfer!), 


Heidel?) u. a. untersuchten — ,,Riickstrahleffekte* 








im Sinne der Darlegungen von Geiger und Fiinfer c P 4 
durch Streuung dieser Quanten gedeutet werden 

kinnen. Fassen wir beispielsweise wieder Anord- 

nung II ins Auge. Erfahrungsgemif kann dann die ® © 
Dreifachkoinzidenzzahl -1-3-4- allem dadureh merklich — ® 
erhdht werden, dai wir z. B. dicht unter Rohr 1 

eine Bleiplatte R bringen, der wir fiir die folgende wcm 
Rechnung eine Breite gleich dem dreifachen Ziahl- Panne scl e085 


rohrdurchmesser geben wollen (Fig. 8). Im Falle 

eines Schauers kann dann Rohr 1 entweder durch ein unmittelbar aus P 
kommendes Elektron oder Quant zum Ansprechen gebracht werden 
oder es kann eines dieser Quanten erst nach Riickstreuung an FR das An- 
sprechen bewirken. Die Wahrscheinlichkeit herfiir sei W’ und soll nunmehr 
berechnet werden. Nach Ziff.5 ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein 
eizelner Schauerstrahl Rohr 1 durchsetzt, gleich 0,07. Von den bei emem 
Schauer auftretenden 400 Quanten treffen also auf dieses Rohr 0,07 - 400 
und auf die darunter liegende Bleiplatte 3 -0,07- 400 = 80 Quanten auf. 
\us Messungen von Kohlrausch*) an der weichen Komponente der 
RaC-y-Strahlung entnimmt man, dai von einer Bleiplatte etwa 20°, der 
Gesamtintensitét nach rickwirts (Streuwinkel > 90°) gestreut werden. 
Yon diesen gestreuten Strahlen werden aus geometrischen Griimden nur 
15°. dureh das Zihlrohr 1 hindurchgehen und es mit einer Wahrscheinlich- 
keit 0,01 (Umsetzungsfaktor!) zum Ansprechen bringen. Die gesuchte 


\Vahrscheinlichkeit W’ wird also: 


W’ == 80-0,2-0,15- 0,01 = 0,024. 





_*) E. Fiinfer, ZS. f. Phys. 83, 92, 1933. 2) E. Heidel, Dissertation 
Tiibingen, 1935. — 3) K. W. F. Kohlrausch, Phys. ZS. 21, 192, 1920. 
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Vergleicht man diese Wahrscheinlichkeit W’ mit der Wahrscheinli: 
W == 0,28 (Tabelle 2), mit der Zaihlrohr 1 auf die unmittelbar aus P kow:) \ 
den Strahlen anspricht, so ersieht man, dai die Koinzidenzzahl durch, ,j; 


unter ein Zahlrohr gelegte Bleischicht um rund 10% gesteigert werden ky 
Dies entspricht grébenordnungsmibig durchaus den Messungen von F iii; {«; 
und Heidel. Der ,,Riickstrahleffekt’ kann also zwanglos durch Streiuny 
der )-Quanten erklirt werden, vorausgesetzt, dab ihre Zahl wirklich s 
hoch ist wie eingangs berechnet wurde. 

8. Zweite Berechnung der Zahl der D-Quanten pro C-Elektron. Wiese 
Jerechnung schliebt sich eng an den durch Fig. 4 bis 6 erliuterten Ap- 
sorptionsversuch an. Die dort benutzte Zihlrohrgeometrie -war alnilich 
Anordnung I (Fig. 1), so dab die Ansprechwahrscheinlichkeiten aus Tabelle | 
nach kleinen Korrekturen auf Fig. 4 iibernommen werden konnten. Dic 
korrigierten Ansprechwahrscheinlichkeiten (fiir Rohr 1: 0,6, fiir Rohr? 
und 8: 0,4) konnten insofern tiberprift werden, als sie die bei Fig. 4 beob- 
achtete Koinzidenzzahl, nimlich 32 Kz/Std., auch wirklich ergeben mubiten, 
Die Bleiplatte P hatte bei Fig. 4 eine Oberfliche von 20 x 30 cm?. 

Wir berechnen nunmehr die Wahrscheinlichkeit, daB eine Koinzidenz 
im Sinne von Fig. 6 eintritt und fragen zunichst nach der Zahl der C-Strahlen, 
auf welche Rohr 2 pro Stunde anspricht. Es treten aus der Bleischicht P 
von 600 em? Oberfliche pro Stunde 0,6- 600 = 360 Schauer aus (Ziff. 4). 
Unter Vernachlissigung der Absorption in der Bleischicht Q wird Rohr? 
in 0,4- 360 Fallen auf diese Schauer mit StromstéHen ansprechen, wobei 
allerdings nur ein Drittel dieser St6Le von C-Strahlen herriihrt, die rest- 
lichen zwei Drittel entfallen auf D-Strahlen (Ziff. 7). Es spricht also Rohr 2 
pro Stunde 0,33 - 0,4 - 360 = 48 mal auf C-Strahlen an; in 0,6 - 48 = 29 Fallen 
wird auch Rohr 1 gleichzeitig ansprechen. 

Tritt nun mit jedem der durch Rohr 2 laufenden C-Strahlen eine grobiere 
Zahl von D-Quanten aus der Bleischicht Q aus, so besteht eine bestimmite, 
nunmehr zu berechnende Wahrscheinlichkeit, dab gleichzeitig mit Rohr | 
und 2 auch Rohr 8 anspricht, indem dort e‘nes der D- Quanten wirksam wird. 
Der auf 22 als Einheit bezogene Raumwinkel, unter dem Rohr 3 von der 
Ausgangsstelle der D- Quanten aus erscheint, betragt 0,09. Der Umsetzungs- 
faktor im Ziihlrohr sei wieder 0,01, so daB die Wahrscheinlichkeit datir, 
dafi ein D)-Strahl aus Y einen Stromstof in Rohr 3 hervorruft, 0,09 - 0.01 

- 0,0009 wird. Treten also mit jedem C-Strahl n D-Strahlen aus dew 
Blei Q aus, so ist die Wahrscheinlichkeit, daf{ ein durch Rohr 2 gehender 
C-Strahl durch einen von ihm in Q ausgelésten )-Strahl auch Rohr 3 zu 


Ansprechen bringt, gleich 0,0009-n. Die Zahl der zu erwartenden Drer 
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vinzidenzen, welche nach Art der Fig.6 entstehen, betrigt also 
99. 0,0009- n. Aus Kurve Fig. 7 entnimmt man, dal neun Koinzidenzen 
| seitliche Einstrahlung von )-Quanten entstehen, von denen allerdings 
die Halfte den in Richtung auf Rohr 3 laufenden D-Strahlen zuzu- 


dur 
-ehreiben ist; die andere Halfte lauft in Richtung auf Rohr 2. Setzt man 
ii berechnete Koinzidenzzahl 29-0,0009-” gleich der beobachteten 
Koinzidenzzahl 4,5, so ergibt sich n = 170. Diese Zahl ist errechnet unter 
jer Annahme einer gleichmabigen Verteilung der D-Strahlen auf den unteren 
Halbraum. Sie erhdht sich daher erheblich, wenn man die in die Vertikale 
fallende Vorzugsrichtung der D-Strahlen beriicksichtigt. Immerhin kann 
abschlieBend festgestellt werden, daB auch die hier durchgefiihrte Uber- 
schlagsrechnung gréBenordnungsmibig dieselbe Zahl von J-Strahlen 
ercibt wie die beiden in Ziff. 7 durchgefiihrten Betrachtungen. 

9. SchluBbemerkung. Wir glauben gezeigt zu haben, dab unsere hier 
gewonnenen Vorstellungen von Grébe und Hiaufigkeit der Schauer eine 
quantitative Deutung aller mit Ziahlrohren durchgefiihrten Messungen 
ermoglichen. Es wire aber auch wichtig zu wissen, ob unsere mit Zihl- 
rohren gewonnenen Daten mit den Erfahrungen bei Wilson-Aufnahmen 
in Kinklang gebracht werden kénnen. Qualitativ werden unsere Vorstellun- 
gen vor allem durch die von Millikan!) in der Nebelkammer beobachteten 
Photonenschauer sehr gestiitzt; quantitative Vergleiche beziglich Haufigkeit 
und Grobe der Schauer scheinen uns aber bei der Verschiedenheit der MeB- 
methodik zur Zeit noch kaum méglich. Es miibte auch weiterhin Stellung 
genommen werden zu den sogenannten Hoffmannschen Stében, die als 
besonders energiereiche Schauer von vielen Autoren nach verschiedenen 
Methoden festgestellt wurden. Wir sehen aber zunichst noch keinen Weg, 
diese St6Be in unser Bild von den Schauern einzufiigen und schlieben uns 
daher der wohl allgemein vertretenen Ansicht an, dai die Hoffmannschen 
Stole die Folgeerscheinung sehr seltener, singuliirer Kernprozesse sind. 

Wir sind uns dariiber klar, dai unsere quantitativen Angaben wtber 
Hiufigkeit und GréBe der Schauer durch Erweiterung und Verfeinerung 
der MeBmethodik noch wesentlich verbessert werden kénnen. Die in dieser 
Kichtung eingeleiteten Versuche werden aber wegen der langen Registrier- 


zeiten noch emen erheblichen Zeitaufwand erfordern. 
Tiibingen, im Juli 1985. 


') C.D. Anderson, R. A. Millikan, S. Neddermeyer u. W. Pickering, 
P] Vs. Rev. 45. 352, 1934. 








(Aus dem Ryerson Physical Laboratory, University of Chicago.) 


Uber die Breite der Ka-Linien 
von gasformigem Krypton und von Elementen 
in chemischen Verbindungen. 


Von Ernst Wilhelmy in Frankfurt a. Main. 
Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 23. August 1935.) 


Mit Hilfe von Kathodenstrahlanregung und Analyse im Doppelkristallspekt: 

1 die Breiten der A. x-Linien von Kr. Rb (RbC1), Br (KBr) und | 

O und CuF) gemessen. Die Werte fiir Kr liegen auf der Kurve. die m 
durch die von Allison an Elementen zwischen Z = 26 und 47 gemessenen 
Daten legen kann. Hier ist also kein merklicher EinfluB des Aggregat- 
ustandes auf die Linienbreite vorhanden. Dagegen liegen die Werte von R! 
und Br. ferner von CuF, betrachtlich tiber der Kurve und lassen somit eine: 


Cu, Cu 


kinflu8 der chemischen Bindung auf die Linienbreite erkennen. 


Finleitung. Die Bestimmung der natiirlichen Breite von Spektral- 
linien trifft im Réntgengebiet auf besonders giinstige Bedingungen. Sti- 
rungen wie der Dopplereffekt oder die Stobverbreiterung nehmen im Fre- 
quenzmabstab mit der ersten Potenz der Frequenz zu, wahrend die natiirlich: 
Breite (Klassisch die Dampfungsbreite) mit dem Quadrat der Frequenz 
ansteigt. Dazu kommt eine giinstige experimentelle Lage: Das Doppel- 
kristallspektrometer gestattet, die natiirliche Breite mit grober Annaherung 
zu messen. Die notwendige Korrektur wegen des endlichen Auflésungs- 
vermogens der Kristalle betrigt bei guten Kristallen héchstens 10°. In 
der vorliegenden Arbeit ist diese Korrektur aus Griinden. die noch erértert 
werden. nicht angebracht. 

In einer Anzahl von Untersuchungen ist die Breite vieler Réntgenlinien 
gemessen und durchweg viel gréber gefunden worden, als man nach der 
einfachen Theorie erwarten sollte!). Nun erkliren zwar neuere Arbeiten” 
die gréberen Linienbreiten und ihre Veranderlichkeit mit dem Element aut 
quantenheo.etischer Grundlage unter Einfiihrung der Oszilatorenstark: 
und Beriicksichtigung strahlungsloser Ubergiinge. aber es darf nicht iber- 
sehen werden, dal bei allen bisherigen Messungen die Strahlung nicht von 


freien Atomen. sondern von im Kristallverband befindlichen erhalten wurde. 


M. Siegbahn. Spektroskopie der Roéntgenstrahlen. Berlin, Springe: 
1951; A.H. Compton u. 8. kK. Allison, X-Rays in Theory and Experiment. 
New York. Van Nostrand u. Co.. 1935. *) L. Pincherle, Lincei Rend 
fev. 47. 89, 1935: D. Coster 
. Prins, ebenda 2, 231, 1935. 


6) 20. 29. 1934: H. Margenau. Phys. I 
R. de L. Kronig. Physica 2. 13, 1935; L. A 
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Vieweit das von EinfluB auf die Linienbreite ist, kann nicht von vornherein 
ntschieden werden. Tatsichlich hat Parratt!) bei Messungen mit Legie- 
rangen (Z = 20 bis 28) bis zu 14°,, Anderungen der Linienbreite gegeniiber 
reien Elementen gefunden. Um so mehr sollte man Anderungen erwarten, 
wenn man zu emem gasfOrmigen Strahler iibergeht oder chemische Ver- 
bindungen benutzt. Beides ist in der vorliegenden Arbeit durehgefiihrt 
worden. Es wurden ,,Antikathoden® aus Krypton, RbCl, K Br, Cu, CuO 
und CuF’, verwendet. 

Apparatur. Als Anregungsmethode der Spektren wurde die BeschieBung 
der betreffenden Stoffe mit Kathodenstrahlen gewiihlt, weil alle tibrigen 
Messungen der Linienbreiten ebenfalls durch Anregung mit Klektronenstol) 
ausgefiihrt worden sind. Ob ein Unterschied der Breite von direkt und von 
durch Fluoreszenz erzeugten Linien besteht, ist bis jetzt nicht gepriift 
worden. 

Anordnungen zur Erzeugung von Rontgenspektren gasfOrmiger [le- 
mente durch Kathodenstrahlbeschiebung sind schon von verschiedener 
Seite beschrieben worden. Mlle Cauchois und Hulubei*) und Dau- 
villier*) benutzten ein breites Kathodenstrahlenbiindel, das in eine mit 
dem Gas unter vermindertem Druck gefiillte Kammer von einigen Zenti- 
metern Durchmesser fiel. Bei dieser Methode war natiirlich die Flichen- 
helligkeit klein. Bei der Verwendung eines fokussierenden Spektrographen 
mit gebogenem Kristall war das kein Nachteil. Duane‘) schickte einen 
Strahl Quecksilberdampf durch die Réntgenrdhre und lief die Klektronen 
senkrecht auf diesen Gasstrahl auftreffen. Hierbei war wegen der geringen 
Dichte des Quecksilberdampfes die Intensitiit sehr klem. In unserem [alle 
kam es auf eine Strahlenquelle hoher Flachenhelligkeit an. Dieses Ziel 
wurde erreicht durch Anwendung relativ hohen Druckes (1 Atm.) fiir das 
Gas, um die Elektronen auf kurzem Wege abzubremsen, und durch Fo- 
kussierung der Elektronen auf ein schmales Fenster mit Hilfe emer ,,:mag- 
netischen Linse“. 

Das Kathodenstrahlrohr ist in der Fig. 1 dargestellt. In ein Rohr aus 
Pyrexglas von 45 mm Durchmesser und 400 mm Linge ist an einem Ende 
ein mit einer Bohrung versehenes Messingstiick 1/7 mit Siegellack und 
Picein eingekittet. Die 20mm weite Bohrung verjiingt sich nach unten 


zu einer schmalen Offnung von 0.4 * 2.0 em? Grobe. Auf diese Offnung 


1) L. G. Parratt, Phys. Rev. 45, 364, 1934. 2) Y. Cauchois u. 
H.Hulubei, C. R. 196, 1590; 197, 681, 1933. — *) A. Dauvillier, Journ. 
de phys. et le Radium (7) 3, 229, 1927. 4) W. Duane, Proc. Nat. 


Acad. Amer. 13, 662, 1927. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 
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ist das Fenster (0.0125 mm Al) von unten her aufgelegt. Es wird unt 
Zwischenlegen einer Gummischeibe, die einen 0,5 « 2,2 em? groben Au 
schnitt hat, durch die angeschraubte Messingscheibe S gegen VW geprel 
In S befindet sich eine zylindrische Kammer (Bohrung) von 5 mm Wei 
und 20 mm Lange, die durch den Kanal k mit Krypton gefillt werden kan 
Die Aluminiumfolie und die Gummischeibe dichten auf diese Weise gleic] 
zeitig Entladungsrohr und Gaskammer gegeneinander und von dem Auber 
raum ab. Die Kathodenstrahlen laufen von oben nach unten, die Réntgen 
strahlen treten senkrecht zur Kathodenstrahlrichtung durch ein Glimmer 
fenster, das am Ende der Gaskammer parallel zur Zeichenebene zu denkex: 
ist, ins Freie. ./ ist mit emer Wasserkihlung versehen, die nicht mitgezeichne! 
ist. Am oberen Ende von V ist ein Rohr R aus Monelmetall emgeschraubt, 


r das auf der der Kathode zugewandten Seit: 
! | | sorgfailtig abgerundet ist. In etwa 15 mm Ab- 
| stand davon befindet sich ein zweites Rohr aus 
Ul | Monel, innerhalb dessen der Heizfaden H de: 
‘S (F Kathode in Richtung der Rohrachse verschieb- 
RA a bar ist. Der Abstand zwischen Kathode und 


} | Anode wurde so klem gewahlt, um die Elek- 
tronen auf mdglichst kurzer Strecke zu_ be- 


schleunigen und den wtbrigen Teil der Rohr 











feldfrei zu haben. Damiut erzielt man verschie- 
dene Vorteile. Aufladungen der Glaswand werden 
unterdriickt: die Wahrscheinlichkeit, dai Ionen 





essing innerhalb des Feldes gebildet werden und grobe 


Py vw Beschleunigungen erleiden, ist germg: die Fo- 








kussierung der Elektronen mittels eimer Spule ist 

7 J 

Fig.1. Langsschnitt durch das 
Kathodenstrahlrohr. 


leicht vorauszuberechnen. Der Abpumpstutzen 
ist nicht am Glas, sondern am Messingkérper 
der Réhre angebracht. Die Roéhre heb sich sehr 
leicht entgasen und konnte auch nach tagelangem Offenstehen unmittelbar 
nach Inbetriebsetzen der Pumpen mut voller Spannung und Strom- 
stirke belastet werden. 

In der Mitte zwischen dem oberen Ende von R und dem Fenster ist 
auben um die Roéhre eine Spule gelegt, die zum ,,Abbilden“ des Heiz- 
fadens auf das Fenster dient. Die erforderlichen Amperewindungen be- 
rechnen sich nach der Gleichung 


k V . L Aa . 
I = 258 | Amperewindungen, 
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vo L den Abstand Gegenstand—Bild, d den mittleren Durchmesser der 
spule, a die Gegenstandsweite und b die Bildweite bedeuten. Mit den 
egebenen Abmessungen von L 31, d 10, a 20.5, b 10,5 em 
ind 100 kV erhalt man 38000 Amperewindungen. So wurde die Spule mit 
500 Windungen versehen und sollte mit 6 Amp. die beste Fokussierung 
zeigen. Tatsiichlich erwiesen sich 6,3 Amp. als giinstigste Stromstiirke. 
Da die Roéhre mit pulsierender Gleichspannung betrieben wurde, kamen 
Klektronen jeder Geschwindigkeit bis zu maximal 100 kV vor. Die lang- 
samen Elektronen erwirmen das Fenster nutzlos, ohne es zu durchdringen, 
vermindern also die Belastbarkeit. Die Fokussierung hilt diese langsamen 
Klektronen vom Fenster ab. Zur ersten Entgasung wurde die Réhre ohne 
Kinschalten des Magnetfeldes in Betrieb gesetzt, bis bei 2 bis 8 mA das 
Monelrohr einige Zeit in heller Rotglut stand. Bei den Messungen wurde 
unter Eimschaltung des Feldes mit emem Rdédhrenstrom von 0.8 mA 
vearbeitet. Bei gréberen Strémen brannten die Fenster durch. 

Um zu erfahren, welche Kathodenstrahlenergie zur Erzeugung der 
{ontgenstrahlung tibrigblieb, wurde mit Hilfe eines Lenard-Kondensators 
die Anzahl der durch das Fenster tretenden Elektronen bestimmt. Zu 
diesem Zweck wurde die die Gaskammer enthaltende Scheibe S durch eme 
{mm dicke Messingplatte ersetzt, in die ein der Grébe des Fensters ent- 
sprechender Schlitz gesigt war. An diese Platte wurde der Kondensator 
angelegt. Er bestand aus einem Kupferblittchen von 1 * 3 em? Fliche 
als Auffangelektrode, ttber das allseitig eine 0,01 mm dicke Cellophanfolie 
gelegt war. Auf der Oberseite war dieses Cellophan mit 0,01 mm dickem Al 
bedeckt. Dieses ganze Stiick wurde in ein diinnes Kupferblech eingehiillt, 
in das oben ein Ausschnitt von 0,6 « 2 em? Grébe geschnitten war, und das 


geerdet wurde. Die isoliert durchgefiihrte Zuleitung zur Auffangelektrode 

















wurde mit emem Mikroamperemeter MA 
verbunden, dessen zweite Klemme _* 
~ 
veerdet war. Bekanntlich mibt man Sy 
ie - = 
mit einer solehen Anordnung nur die’ fg S 
S 
ae : ; 2S 
Primirelektronen, die durch die sy . 
e | 
Bedeckungsschichten hindurchfliegen, S 
Sheond dic. 1 ars So 2 0 60 8 100KVing 
Wa > , angsé ] K aar- , , . 
rend die langsamen Sekunda Fie, Waneidneidadeadh the: AbBeuatans. 


elektronen von der Al-Folie abgefangen 

werden. Der Luftweg Fenster—Lenard-Kondensator betrug etwa 0,6 em, 
so daB die Elektronen bis zur Auffangplatte insgesaimt 0,0067 em Al-Aqui- 
valent zu durchlaufen hatten. Hiernach sollte man erwarten, dal von etwa 


60 kV ab ein Strom mit dem Kondensator zu messen ist. Wie Fig. 2 zeigt, 
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war das mit guter Anniherung der Fall. Mit 105 kV, .. 0,8 mA und f, 
kussierendem Magnetfeld wurden 40 uA erhalten, d.h. eine Stromdichi 
von 50 uA/em*. Die Anzahl der Elektronen mit Geschwindigkeiten vo 
mindestens 60 kV, die auf die Auffangplatte gelangten, betrug also 5‘ 
des Gesamtstromes. 

Hochspannungsanlage. Die Spannung fiir die Kathodenstrahlréln 
wurde von einem 500 Perioden-Transformator mit Glihventil und Konden 
sator in Villard-Schaltung geliefert. Die Primarenergie fiir den Trans. 
formator wurde von einem Generator erzeugt, der von einem Drehstrom- 
Synchronmotor angetrieben wurde. Wegen begrenzten Raumes konnt: 
nur mit maximal 105 kV gearbeitet werden. Die Spannung wurde mit 


einem elektrostatischen Voltmeter gemessen. Da dessen Bereich nur bis 


75 kV ging, wurde die Spannung am Transformator unter Zwischenschaltung 


eimes Glihventils gemessen. So war also die abgelesene Spannung dic 
Halfte der Maximalspannung der Anlage. 

Spektrometer. Das Doppelkristallspektrometer ist bereits eingehend 
von Allison?) beschrieben worden. Es kamen dieselben Kalkspatkristalle 
zur Anwendung, die Allison?) zur Messung der Breite der Ka-Linien 
von Ti bis Ag gedient hatten. Die Stréme in der mit Methylbromid gefiillten 
lonisationskammer wurden iiber einen Widerstand von 3-10" Ohm ab- 
geleitet, der Spannungsabfall an diesem Widerstand iiber eine FP 54- 
Photron-Verstirkerschaltung mit eimem Galvanometer gemessen*). Die 
Empfindlichkeit der Anordnung war etwa 3,7-10-'® Amp. pro mm bei 
1m Skalenabstand. Die zu messenden Ionisationsstréme waren von der 
GréBenordnung bis zu 6-10-" Amp. Die Justierung des Spektrometers 
auf die Kr-Linien wurde mit Hilfe der PbLA,-Linie vorgenommen, deren 
Wellenlinge zwischen Kr&a, und Ka, liegt. Die Bleistrahlung wurde zur 
Erleichterung der Justierung zuerst in grober Intensitat muittels einer 
Réntgenréhre mit Bleiantikathode hergestellt, dann wurde ein Bleiplittchen 
vor das Fenster der Kathodenstrahlréhre gestellt und mit dieser Strahlen- 
quelle die Einstellung nachgepriift. 

Ergebnisse. Die Fig.3 zeigt eine der Reflexionskurven, die mit der 
KrAx,-Linie in (1, 1)-Stellung der Kristalle erhalten wurde. Die vertikalen 
Striche geben die mittleren Abweichungen der Eimzelablesungen an. Die 
Halbwertsbreite betragt in diesem Falle 25 see oder 0,362 X-E. oder 


4,68 Volt. Drei weitere Kurven ergaben 27, 24,5 und 28 sec, so dab sich ein 





') S. K. Allison, Phys. Rev. 41, 1, 1932. 2) S. K. Allison, ebenda 44. 
63. 1933. 3) Verfasser hat Herrn F. Miller jr. fiir die Uberlassung des Ver- 
starkers zu danken. 
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\littelwert von 26,1 + 1,65 herausrechnet. In Fig. 4 ist eine Kurve auf- 
sezeichnet, die durch Mittelung aller Kurven von Ka, und Ka, erhalten 
wurde. Dabei wurde so verfahren, da’ fur Ka, das Maximum jeder Kurve 
sleich 100 gesetzt und die ibrigen Punkte durch Mittelung der entsprechenden 
Ordinaten der einzelnen Kurven als Bruchteile von 100 gewonnen wurden. 
Man sieht, dab diese ausgeglichenen Kurven praktisch symmetrisch sind. 


Wir ziehen daher die aus diesen 

















ral , i 6 : 
Kurven ermittelten Halbwerts- Kroc, n | 
breiten von 25,5 und 22,5 see fiir poo +i fae 
Krk a, baw. Ka, vor. Der mittlere | 
| Ral nae eee 
Kehler ergibt sich fiir Ka, zu Pa | 
1,8 see. Das entsprechende Ver- 83 [. : 
S 
PF A ‘ = LY 
fahren liefert bei Ka, wegen der 8 } 
RE ‘ ae SS come 
veringeren Intensitit emen groberen " / 
Fehler von -+- 2,9 see. Bei den 1 _ iS | \ ao Cae 
4 
meisten leichten Elementen wurde wo 
e Dee . . . ° . eee] 
bisher fiir die Ka,-Linie ee gerin- 0 40 
Winkelsec. 


cere Breite beobachtet als fir A Zo: Fig. 3. Reflexionskurve von Kr A «,. 
Als Stiitze dafiir, dab bei Kr Ka, 

schmaler ist als Ka,, kann das Intensititsverhaltnis dienen, das sich aus 
Fig. 4 ermitteln labt. Bedeuten w, und w, die Halbwertsbreiten, m, und mg 


die maximalen Ordinaten 


























° - 100 : menial T 
der 2eflexionskurven | | | | 
ee ‘ 80} a on — 
zweier Linien der Wellen- | | | Ka, | 
“. - 7 . 60 pee i 7 + J —-——— | 
lingen A, und Ag, so ist zz _ ; | 
— | | 
das Intensitiitsverhiltnis | = im 
| ' 
; ; . 2 +———} }—_+ ¢ ' 
a (Ww, : Wy) (my | | | | 
28... 24 “-. a a ear SS eee. 
Ms) (AZ: AP). Im vor Oo” 2 0 60 700 0” 20 W 60 80 100 
t ; 
hi genden Falle ergibt Fig.4 Gemittelte Kurven fiir Kr Ae, und Key. 
sich Ja, : Ia, = 1,99. 


Wiire die Breite von Ka, zu klein gemessen, so miihte man em Inten- 
sititsverhiltnis gréBer als 2 erwarten. Auf der kurzwelligen Seite von 
KrK«, wurde bei 977,5 + 0,1 X-E. eine neue Linie, wahrscheinlich eine 
Funkenlinie gefunden. 

Brom und Rubidium. Nach Ersatz der Kryptonkammer dureh eime 
mit einem passenden Spalt versehene Messingplatte konnten auch andere 
Substanzen in den Weg der Kathodenstrahlen gebracht werden. In erster 
Linie interessierten die Nachbarelemente des Krypton, Br und Rb. Beim Rb 
selang es, mit RbCl als Antikathode Ka, und Ka, mit hinreichender Inten- 
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sitat zu erhalten. Mit KBr konnte nur die Bri z,-Linie ausreichend he! 
angeregt werden. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 1 zusammengestellt 


Die Fig. 5 bringt eime der mit KBr erhaltenen Kurven. 


Tabelle 1. 





Linienbreite in 
Element Verbindung Linie Wellenlange , —_—$ $$ — —____—— 


sec X-E. | Volt 

Kr Kr Kx, 978,1 X-E. 25,5 + 1,8 0,37 4,78 + 0,34 
Kr Kr Ky x5 982.1 22.5 + 2,9 0,33 4,17 + 0.54 
Rb Rb Cl Kx, 923,6 10+ 1 0,45 6,5 + 0,21 
Rb Rb Cl Kx, 927,8 27,3 + 2,1 0.39 0,6 + 0,43 
Br K Br Kx, 1037.6 29,0 + 1 0,42 4,8 + 0,17 
Cu Cu Kx, 1537,4 41,0 0,58 3,0 

Cu CuO Kx, 1537,4 13,0 + 4,2 0.61 3,15 + 0,31 
Cu CuF, Kx, 1537,4 53,5 + 4,9 0,76 3,9 + 0,36 


Cu, CuO und Cuk,. Da die Strahlungen von Rb und Br nicht auch 
von den remen Elementen erhalten werden konnten, lag es nahe, den Einfluf 
der chenmuschen Bindung auf die Linienbreite noch an einem Element 


zu untersuchen, das sowohl in 
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Brha, vA reiner Form als auch in chemi- 

TT Tt Ty TT) sehen Verbindungen leicht an- 
$3] wendbar ist. Zu diesem Zweck 
8, | wurden noch Cu, CuO und CuFk, 
SS J untersucht. Fur reines Cu er- 
7 gaben sich dabei Linienbreiten, 
x a ae em we die praktisch mit denen von 


Fig.5. Br Kay. Allison (1. ¢.) tbereinstimmen. 

Cukka, von CuO liegt etwas 
hoher, der Unterschied bleibt aber noch innerhalb der Fehlergrenze. 
Dagegen ist die Breite dieser Linie von CuF, wesentlich gréBer als die 
vom Cu-Element. 

Diskussion. In der Fig. 6 sind alle gemessenen Werte gemeinsam mit 
den von Allison (l.¢.) mit denselben Kristallen erhaltenen zusammen 
dargestellt. Da bei den Daten von Allison keine Korrekturen auf das 
endliche Auflésungsvermégen der Kristalle angebracht sind, wurde auch 
bei den eigenen Messungen auf diese Korrektur verzichtet, um so mehr. als 
die vorliegende Arbeit nicht auf die absoluten Zahlenwerte der Linienbreiten, 


sondern auf den Einflui von Aggregatzustand und chemischer Bindung 


auf die Breiten abzielt. Die Betrachtung der Fig. 6 lehrt nun, dab die 
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Breiten der Kritg-Linien innerhalb der Fehlergrenzen sich in die Kurve 
inordnen, die sich durch die Allisonschen Werte legen abt. Dieser 
Befund, zusammen mit den Angaben von Shaw und Bearden!), dab die 


Breite der A-Linien von fliissigem Gallium sich ebenfalls der Kurve der 
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Fig. 6. Linienbreiten in Volt. 


Nachbarelemente anpabt, hat offenbar die Bedeutung, dab — wenigstens 
fiir die Ae-Linien und den vorliegenden Bereich des periodischen Systems 
der Aggregatzustand der Antikathode keen Einfluf auf die Linienbreite 


ausibt. 


Dagegen kann offensichtlich die chemische Bindung von betrichtlichem 
KinfluB sein: Die Punkte fir Br und Rb legen wesentlich tiber der Kurve. 
Dazu kommen die Unterschiede der Breiten von Cuf’a, mit Cu, CuO und 
Cul’, als Antikathode. 


In den auf der ersten Seite erwihnten Arbeiten ist die Annahme ge- 
macht, daB bei der Berechnung von Linienbreiten in dem betreffenden 
Wellenlingengebiet von der Beriicksichtigung iuberer Kinwirkungen auf 
das Atom abgesehen werden kénne. Diese Annahme wird also fiir reins 
Klemente durch die vorliegende Arbeit experimentell gerechtfertigt, fir 
Klemente innerhalb einer chemischen Verbindung kann sie nicht aufrecht- 


erhalten werden. 


') C.H. Shaw u. L. A. Bearden, Phys. Rev. 48, 18, 1930. 
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Ks sei zum SchluB noch daran erinnert, dab Glockerund Renn inger 
im ultraweichen Réntgengebiet eine betrichtliche Abhaingigkeit der Breit 
der CK g-Linie von der Modifikation beobachteten, in der sich der Kohle: 
stoff befand. 


Der Verfasser hat zu danken Herrn Prof. Dr. A. H. Compton fir di 
Moéglichkeit, als Gast im Ryerson Physical Laboratory zu arbeiten, un 
Herrn Prof. Dr. 5. K. Allison fiir zahlreiche Ratschlage und Diskussionen. 


Frankfurt a. Main, Universitiitsinstitut fiir physikalische Grundlagen 
der Medizin, 21. August 1935. 


') R. Glockeru. M. Renninger, Naturwiss. 20, 122, 1932; M. Renninger, 
ZS. tf. Phys. 78, 510, 1982. 
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Die Vakuumbogenspektren von Rubidium und Lithium. 
Von S. Datta und Parimal Chandra Bose in Calcutta. 


Mit 5Abbildungen. (Kingegangen am 14. Juli 1935.) 


1. Linleitung. 

Durch Verwendung eimes Vakuumbogens velang Datta!) eine wesent- 
liche Verbesserung der Messung der Spektren von Natrium und Kalium, 
wie aus der Konstanz des Abstandes von Linienpaaren hervorgeht. Es 
schien uns daher wiinschenswert, den Versuch mit den iibrigen Alkali- 
metallen im Vakuumbogen zu wiederholen, und wir gingen zuniichst an 
die Untersuchung der Spektren von Rubidium und Lithium. 

Der Versuch mit Lithium war auch insofern interessant, als die Struktur 
der roten Lithiumlinie so unsicher ist. Bekanntlich ist die rote Lithiumlinie 
auberordentlich empfindlich: im Verhiltnis zu den iibrigen Alkalimetallen 
veniigen die geringsten Spuren fiir ihr Auftreten. Zuerst hat Zeeman?) 
diese Linie in Absorption als enges Dublett mit dem Abstand 0,144 A 
zwischen den beiden Komponenten beobachtet, als niichster fand sie Kent?) 
in Emission mit einem Vakuumrohr, das Lithium enthielt. Die Versuche 
wurden von King?) mit emem Vakuumofen und auch im offenen Bogen 
wiederholt. King erhielt Aufnahmen, die zeigten, dal die Abstande 
zwischen den seitlichen Komponenten verinderlich sind, im Gegensatz 
zu den Gesetzen der Spektroskopie. Ainslie und Green fanden im Va- 
kuumbogen verschiedene Ergebnisse. Ainslie®) erlielt mit verschiedenen 
Stromstiirken die Quadruplettstruktur, wihrend Green®) mit verschiedenen 
Stromstirken und Drucken infolge von Selbstumkehr ein Dublett erhielt 
und das Ainsliesche weite Quadruplett dem emsetzenden Stark-Effekt 
zuschrieb. Borgos‘), der mit Absorption durch einen Lithiumatomstrahl 
arbeitete, erklairte es als Dublett der Hauptserie des Lithiumisotops (Li 6 
und Li7). Infolgedessen schien es so, als ob Untersuchungen im Vakuum- 
bogen mit allméahlich abnehmendem Druck interessante Ergebnisse hefern 
kOnnten und die Besonderheiten in der Struktur dieser Linie endgiiltig 


zu erkliren geeignet sein wiirden. 


') S$. Datta. Proc. Roy. Soc. London (A) 99, 69, 1921. *) P. Zeeman, 
Proc. Amsterdam 15, 1130, 1913; 16, 155, 1913. 3) C. V. Kent, Astrophys. 
Journ. 40. 337. 1914. — 4) A. S. King, ebenda 44, 169, 1916. — °) D.S. Ainslie. 
Roy. Soc. Canada Trans. 18, 137, 1924. 6) J.H. Green, Journ. Optic. Soc. 
und Rey. Scient. Instr. 2, 213, 1925. 7) Borgos, C. R. 190, 1185, 1930. 
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2. Lhe Versuche. 

Dazu wurde ein in unserer Werkstatt entworfener und hergestelli 
Bogen benutzt. Der Vakuumbogen besteht aus eiem Kohlebogen. d 
In elmem elsernen Gefib mit Quarzfenster emgeschlossen ist. Durch e) 
innen betindliche elektromagnetische Eimrichtung kann der Bogen vi 
auben geziindet werden. Der Bogen wurde mit metallischem Rubidiu 
gespeist und das Gefiil dauernd abgepumpt. Das ergab auberordentlic 
ferme Rubidiumlinien. Es erwies sich als st6rend, dal das Rubidium wee 
seiner hohen Flichtigkeit sofort nach dem Ziinden des Bogens wegbrannt: , 
besonders bei standig laufender Pumpe. Hérte man nach dem ersten Lee: 
pumpen auf zu pumpen, so blieben die Linien lange Zeit bestehen: dies 
Zeit war noch linger, wenn dem Bogen an Stelle von metallischem Ru 
bidium eime Rubidiumverbindung zugefiihrt wurde. Da bei nicht fort- 
gesetztem: Pumpen die Scharfe der Linien etwas litt, so wurde ein Mittel- 
weg eingeschlagen: Dem Bogen wurde von Zeit zu Zeit Rubidium nach- 
geliefert und es wurde von Zeit zu Zeit abgepumpt. Die Methode wai 
daher zeitraubend, mubte aber mangels emer besseren verwendet werden 

Fir Lithium wurde dieselbe Methode verwendet und erwies sich hier. 
wegen der langsamen Verdampfung dieses Metalls, als sehr bequem. Hier 
konnte dauernd abgepumpt und der Bogen zu einer langen ununterbrochenen 
Belichtung verwendet werden. ohne dab die Gefabwinde allzu warm wurden. 

Autnahmen wurden mit eimem Klemen und emem grofen Spektro- 
sraphen sowie mit dem Gitter gemacht. Sie hatten auf beiden Seiten zum 
Vergleich Eisenlinien. Die Elektroden wurden zur Beseitigung von Ver- 
unreinigungen mit Salpetersiiure behandelt. Trotzdem emittierten sie einige 
wenige Eisenlinien, die mit Vorteil als beste Sicherung gegen mechanische 
Verschiebung benutzt wurden. 

Die Ausmessung geschah mit dem Ausmefmikroskop von Adam 
Hilger, wobe: zunichst die Eisenlinien nach den Tafeln von Fabry und 
Buisson identifiziert und ihre genauen Wellenlingen der Tabelle von 


Burns!) entnommen wurden. 


3. Das Spektrum des Rubidiums. 
Die kritisch gepriiften Beobachtungen an Rubidium sind in Tabelle 1 
zusammengestellt, die auberdem den Abstand der Dublettkomponenten 
in Wellenzahlen und die Serienterme bringt. Die Grenze der scharfen und 


diffusen Serie ist dadureh ermittelt. dab die Wellenzahlen des ersten Ghledes 


') Burns. Lick Observatory Bull, Nr. 247. 
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r Hauptserie von der Grenze der Hauptserie, die von Fowler!) gegeben 


subtrahiert wurde. 
Tabelle 1. Rubidium. 





/. (int) v (Vak) 4) Terme * Ubergiinge 
*7947,64 12 578,9 237.6 21 110,2 52S), — 5? Pi), 
*7800,29 12 816,5 20 872,6 57S, — 5?P3) 
°7759,61 12 883,7 3.0 7 988.9 52P;, —42D5° 
*7757,83 12 886,7 237.6 as 53P;— 4°Ds,, 
*7619,12 13 121,3 ('989,9 52P,, -—42D;, 

6299218 Ld 870,61 217 5 002.06 5 *P, ; nom 2D. i 
6§298,354 15 872,78 237,46 . 5 5P, i. 5?D,. 
§206,356 16 108,07 t 999,50 5? P,),,— 53D3,, 
6159,758 16 229,96 237.65 4 642.62 53P, ; 82S, | 
6070,849 16 467,61 53P,, — 828, 
5724,710 17 463,31 1.70 2 409.23 52P,, — 62D, 
5724,150 17 465,01 5 *P, = OT, 
5653,868 17 682,13 237,71 oe 5?P3,— 97S, 
5647,832 17 701,02 3 404,03 52P,, —62D, 
5378,910 17 919,70 237,57 3 190,48 52P, — 928, 
5431,612 18 405,65 2 467,14 55P, — 72D, 
5390,802 18 544,96 52P, — 102S,. 
5362,727 18 642,06 237,41 2 466,95 52P, —72Ds3)_ 
5322,623 18 782,52 237,56 2 327,66 52P,, — 1028S, _ 
5260,244 19 005,23 237,00 | 867,97 52P,;— 82D, 
5195,458 19 242,23 1 867,37 52P, 7 82D, 
5165,138 19 355,19 528,, —32D3, 
5150480 19 410,3 237.0 1 462.9 52P,° — 92D3, 
5088,380 19 647.3 1 162,3 52P,,— 92D). 
1215,592 23 714,81 77,54 9 974,29 52S,, — 62P, 
$201,851 23 792,35 9 896,75 52S8,, —6%P;, 
3591637 27 834,54 33,04 3 854,56 o 78, 3 —72P,, 
3587,121 27 869,58 9 819,52 5°28, —7?P3) 
3350,924 29 833,97 19,07 3.855,13 528, — 8?P,, 
3348,783 29 853,04 3 836,06 528,,.—8*P,, 


* Die ‘lerme sind aus den Seriengrenzen berechnet. soweit Wellenlangen 
dem Buch von Fowler entnommen sind. sind sie durch Sterne gekennzeichnet. 


4. Die Satelliten der diffusen Serie. 

Kbenso wie die P-Terme sind auch die J)-Terme der Alkalien doppelt, 
und aus P — J)-Ubergiingen sind also drei Linien zu erwarten, da die vierte 
Linie durch das Auswahlprinzip fiir die j-Ubergiinge verboten ist, wie Fig. 1 
schematisch darstellt. 


1 


') A. Fowler, Report on Series in Line Spectra. 
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Die ersten Ghieder sind also im allgemeinen von noch einer Linie 
vleitet, die — im allgemeinen schwach — nach der klassischen Spekt: 
skopie meist als ..Satellit’’ bezeichnet wurde. Es schien zweifelhaft, ob 
diffuse Serie des Rubidiums diesen Satelliten hat oder nicht. Denn fir d 
erste Paar. das im Ultrarot liegt. ist kein Satellit gefunden worden wm 
seine Aufspaltung in Wellenzahlen ist genau gleich der des ersten Paar 
der Hauptserie. Dab in 1) (1) wirklich kein Sate 


ferner dadurch nahegelegt. dab in der Bergmann-Serie nur emfache Link 


Hit \ rhanden ist. Wi) 


cefunden worden sind. Schon Fowler hat die Tatsache. dab die Koy 
binationslinie 5*S,. —-3*)) 5165.188) auch als emfache Line erschein 


als weiteren Beweis fiir das tatsachliche Fehlen eines Satelliten angesehes 























- 
32 /). 
* “Ye 
f “ 

V2, 

“76 
i 7D 
. D Sez, 
gyA Jie 

1 D ° 
p i 52h 
“2 
Fig. ] 


also datur. dal das /?-Niveau micht doppelt ist. Aber angesichts der Tat- 
sache. dab der Ubergang =S *]). nieht nur das azimutale Auswahl- 
prinzip. sondern auch das \uswahlprinzip fiir j verletzt. kann das Auftreten 
elner einfachen Linie fiir diese einzelne Kombination allein nicht als hin- 
reichender Beweis fiir das wirkliche Fehlen des Niveaus 372). angesehen 
werden. Angesichts der tbrigen Beweise mu man aber doch zugeben. 
dali das 3 /])-Niveau im Rubidium nicht vorhanden ist. und das diffus 
Dublett erhalt man dann nach dem Schema der Fig. 2. 


lht wirklich nachgewiesen war, ist 
das zweite Paar der diffusen Serie. das als Triplett erschien (7759.61. 7757.83 
und 761%.12). Im Laute der vorliegenden Untersuchung fanden sich Sa- 
telliten eindeutig im Vakuumbogenspektrum fiir das dritte und vierte Glied 
Fig.3). wodureh der Beweis fiir die J)-Niveaus iiber allen Zweifel erbracht 
ist. Es bleibt jedoch merkwirdig, dab die Niveaus 472). . 57D. und 
622. alle entwiekelt sind. wihrend 822). , far das die Wahrscheinlichkeit 


] 
viel gréber ist. fehlt. Vielleicht kénnen die Mathematiker eimiges Licht 


die se wUpcre loste Frau WeTTel. 
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5. Das Spektrum des Lithiums. 


Die neuen Messungen am Lithium sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 


den Aufnahmen waren die Linien wegen ihrer Breite nicht aufgelost. 
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Fig. 3. Spektrum des Rubidiums. Fig. 4. 


Ein Teil des Lithiumspektrums 
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Wahrscheinlichkeit von Zusammenst6ben der strahlenden Atome 

Atomen in der Umgebung. Aus diesen beiden Ursachen verbreitern si: 

die Absorptionslinien. Dagegen ist nichts iiber die Starke der Absorpti 
an verschiedenen Punkten imnerhalb der breit 
Selbstumkehr bekannt. Im allgemeinen ninunt me 
an, dafi die Absorption am stirksten in der Mitte | 
und nach beiden Seiten allmahlich abnimmt. Nima 
man dagegen fiir das Lithium an, dab die Absorption ib 

s7o9g Maximum an der iiblichen Stelle, namlich in der Mitt 
der Selbstumkehr hat, dali sie jedoch anstatt steti: 
zu verschwinden, ein zweites schwicheres Maximun 
hat, so lassen sich alle Einzelheiten der aufeimande: 
folzenden Zustinde verstehen. 

Vom Bogen unter Atmospharendruck ausgehend 
erhilt man zuniichst die breite Selbstumkehr mit des 
iblichen Fligelstruktur an den Seiten. Bei Druckver- 
munderung verschwinden die Ursachen fiir die Fliige!. 
namlich der Stark-Effekt infolge des zwischenatomaren 
Feldes und der Zusammenstob mit benachbarten Ato- 
men, so dal infolgedessen die Fliigelstruktur ver- 
schwindet. Die kihlere absorbierende Schicht wird 
ebenfalls vermindert, SO dab die Komponenten des 
engen Dubletts naher aneinanderriicken: gleichzeitiy 
verbreitern sich die Emissionslinien, weil keine Atome 
mehr da sind, die die schwachere Absorption an den 
Seiten hervorrufen kénnten. Bei weiterer Druck- 
abnahme wird der Zustand erreicht, dal die schwiche- 
ren Maxima zu beiden Seiten des mittleren starken 
Maximums anscheinend die feine Selbstumkehr in 
jeder der Komponenten hervorrufen. [mn daraut- 
folgenden Zustand bleiben nur die Atome tihiig, die 
am empfindlichsten gegen Absorption sind und das 


mittlere Maximum hervorrufen: dadureh verschwindet 





~ die scheinbare Selbstumkehr der seitlichen HKompo- 


SEs - 
nenten, die Limien selbst werden breiter und nahern 
Fig. 5. 7 , ; ; ; ; — 
Die dem Rubidium.  “!¢h einander. Mit dem verwendeten Instrument lel } 
spektrum iiberlagerte sich keine noch héhere Evakuierung erzielen. Bei sehr 


Linie 6708 A. ' i : F 
hohem Vakuum miubte man den wirklichen Abstand 


der Dublette bekommen: aus dem allmihlichen Zusammentreten der 





Komponenten bei steigender Evakwierung ist man berechtigt, zu schlieBen., 
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' der endgiiltige Abstand von der Grébenordnung 0.15 A sein wird, wie 

Kent und andere Forscher gefunden haben. 

7. Anwesenheit von Lathiwm in Sonnenflecken. 

Das Auftreten emer einfachen Linie sehr genau an der Stelle der roten 
Lithiumlinie in den Spektren der Sonnenflecke ist von besonderer Be- 
deutung, da es den einzigen Hinweis fiir das Vorhandensein von Lithium 

den Sonnenflecken darstellt. Man ist tiber den Ursprung dieser Linie 
versechiedener Ansicht gewesen, einige schreiben sie dem Lithium, andere 
lem Calerum zu. 

fn Verlauf des Versuchs mit Rubidium zeigte sich. dab, wenn man 
dem Bogen nur sehr sparsam Rubidium zutiihrte, der Calcium als Ver- 
unreinigung aus dem Kohlenstoff enthalten kann, eine starke unaufgeléste 
Linie mit der Wellenlinge 6707,803 A auftrat. Obgleich diese Linie viel 
tirker war als die Linie 6707,842 A, die beim Zufiihren von Lithium zum 
Bogen entstand, lieb sich nicht die geringste Spur emer Linie entdecken, 
die dem zweiten Gliede der Hauptserie, namlich 3232 A, entsprochen hitte, 
noch zeigte sich das erste Glied der diffusen Serie 6103 A, das ebenfalls 
sehr empfindlich ist (Fig. 5). Nun kennt man keinen Fall, in dem bei spektro- 
skopischen Untersuchungen eine starke Lime gefunden wird, ohne vom 
zweiten Glied begleitet zu sein. 

Jedoch ist die Zuordnung dieser Linie zum Calcium von Woodward!) 
als falsch nachgewiesen worden. Wie dem auch sei, angesichts der obigen 
Untersuchungen kann die Zuordnung der Linie zum Lithium nicht richtig 
sein. und man muh schlieben, dai in den Sonnenflecken kei Lithium 
auftritt. 

8. Zusammenfassung. 

1. Die Wellenlingen von Linien des Rubidiums und Lithiums sind 
sorgfiltig mit emer Lichtquelle vermessen worden, die sehr scharfe, wohl 
defimerte Linien liefert. 

2. Fir das Rubidium wurden die Satelliten fiir das dritte und vierte 
Grhed der diffusen Serie gefunden, wodurech die Aufspaltung des ))-Niveaus 
hewiesen wurde. 

3. Die Struktur der roten Lithiumlinie 6708 A wurde bei verschiedenen 
Drucken untersucht und gewisse Merkwiirdigkeiten gefunden. 

4. Das Vorhandensein von Lithium in den Sonnentlecken wurde an- 


“ezweltelt. 
Caleutta, Physical Laboratory, Presidency College. 


1) H.G. Woodward, Astrophys. Journ. 41, 169, 1916. 
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Der Druck lieb sich im Bogen wegen einer Undichtigkeit nicht unter 1 ¢ 


senken. 





S. Datta und Parimal Chandra 


Bose, 


scheinlich auflésen: Versuche hierzu sind im Gange. 


Tabelle 2. 


Lithium. 


bei weiterer Senkung des Druckes lieBen sich die Linien wah 





A (int) r (Vak) Term *) Ubergiinge **) 
beobachtet 

$707,842 14 903,82 28 582,48 2S 2P 
6103,521 16 379,46 12 203,02 2P—3)D 
4971,743 20 108,08 8 474.30 2P—4S 
4602,863 21 719,53 6 862,95 2P—4D)D 
1601,538 21 725,83 - 2P--4F 
4273,070 23 395,81 5 186.67 2P—48 

$132,244 24 193,13 4 389,35 2r oD 
3985,553 25 083,55 3 498.93 2P—6S8S 
3915,343 25 533,32 3 049,16 2P—6D 
3232,62: 30 925,73 12 560,57 2S —3P 
2741,188 36 469,76 7 016,54 9S 4p 


*) Diese sind aus den Seriengrenzen. die dem Fowlerschen Buch entnommen 


wurden, berechnet. **) Die j-Werte der Ubergiinge sind nicht angegeben, da 


die Linien nicht aufgelést waren. 


6. lhe Struktur der roten Lathiwmlinie 6708 A. 

Die Aufnahmen der Linie geschahen mit dem Gitter bei unter verschie- 
denem Druck brenmendem Bogen: die Veriinderung der Aufspaltung der 
Komponenten ist ganz deutlich. Mit geniigend Lithium und unter Atmo- 
sphairendruck wurde in der Lime breite Selbstumkehr mit der tiblichen 
Fligelstruktur beobachtet. Wurde das Gefaif bis auf cin paar Zentimeter 
ausgepumpt, so wurden Aufnahmen mit aubBerordentlich scharfen Linen 
erhalten, die weit voneinander getrennt waren (Abstand von 0,682 A). 
Die Betrachtung unter dem Mikroskop lehrte, dab die Komponenten das 
Bestreben zeigten, die Fligelstruktur der normalen selbstumeekehrten 
Linie besonders aut der violetten Seite zu bilden: sie sahen wie eine Linie 


nut breiter Selbstumkehr mit ungewodhnlich scharfen Kanten aus. Bet 


weiterer Verminderung des Druckes verschwanden die letzten Spuren der 


Kliigel, so dab, was vorher die Seiten der wngekehrten Linie zu sein schien, 
als scharfe Komponenten eimes Dubletts auit-at.  Gleichzeitig riickten 
die Linien etwas niher anemander bis auf den Abstand 0,529 A. Bei weiterer 
Druckverminderung sahen die Linien wie ein Dublett aus, dessen HKom- 
ponenten etwas dichter beiemander und etwas schirfer als vorher waren: 
der Abstand war nunmehr 0.476 A. Bei noch weiterer Evakwerung traten 


die Komponenten noch dichter zusammen und jede entwickelte auber- 


ordentlich scharfe Selbstumkehr (die violette Komponente zeigte diese 
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rscheinung etwas stirker), ohne die charakteristischen Flugel einer Selbst- 
uikehr, so dai das Bild aut der photographischen Platte zwei sehr 
ine Dublette wiedergab, die im Abstande von 0,402 A voneinander lagen. 
arauf folute ein Zustand, in dem die Komponenten noch als fee Dublette 
rschienen, in dem die Selbstumkehr jedoch schwiicher war und die Kom- 

ponenten selbst naher aneinander riickten: der Abstand betrug jetzt 0.8382 A. 

Der letzte Zustand, bis zu dem der Versuch getrieben wurde, lieB keine 

Selbstumkehr der Komponenten erkennen, so dab sie hier wiederum als 

einfache Linien erschienen, die den Abstand 0,222 A hatten. Fir einige 

dieser Zustiinde sind die Wellenlingen berechnet worden, wihrend fiir die 
iibrigen nur die Aufspaltung gemessen wurde. Das zeigt im einzelnen 

‘Tabelle 3. 

Kir alle diese Zustiinde war zweierlei charakteristisch. Lrstens bleibt 
irotz der Veriinderung der Aufspaltung der mittlere Wert der Wellenlingen 
der beiden Komponenten konstant: die geringen Sechwankungen dieses 
Wertes liegen innerhalb der MeBfehler. Zweitens werden die Komponenten 


nut abnehmendem Druck allmiéhlich stirker und breiter. 


Tabelle 8. Die Lithiumlinie 6708 A. 





Zustand 3 xy dh Mittel Bemerkungen 
Im <¢ 
l 6708,181 0,682  6707,840 ieht wie eine breite selbstumgekehrt« 
6707,499 | Linie aus. Die violette Komponente 
zeigt deutliche Fliigel. 
2 6708,109 0.529 6707.844 Sieht wie ein Dublett aus; mit starkerer 
6707,580 |; ”’ . violetter Komponente. 
3 6708,080 | _— Dasselbe. 
- ro . ), 7 7. v 
ota || “| Sre 
4 — 0,402 - Die Komponenten zeigen auch  feine 
Selbstumkehr. 
5) — 0,332 Dasselbe. 
6 6707,950 | Keine Selbstumkehr der Komponenten. 


8707728 | 222  6707,839 

Diskussion. Wenn man annimmt, dali die gefundenen aufeinander- 
‘olgenden Zustiinde kontinuierlich ineinander iibergehen, kann man die 
Verinderungen der Struktur verstehen. Da die Linie schon bei den ge- 
ringsten Spuren des Metalls auftritt, so kann man auch erwarten, dab die 
geringsten Spuren schon geniigen, um zur Absorption dieser Linie zu fiihren. 
Mit zunehmender Menge dieses Stoffes tritt in steigendem Mabe Stark- 
Kffekt auf, weil sowohl das zwischenatomare Feld wichst als auch die 
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Wahrscheinlichkeit von Zusammenst6Ben der strahlenden Atome 1» 


Atomen in der Umgebung. Aus diesen beiden Ursachen verbreitern si 


die Absorptionslinien. Dagegen ist nichts tiber die Starke der Absorpti: 
an verschiedenen Punkten imnerhalb der breit 
Selbstumkehr bekannt. Im allgemeinen nimmt me 
an, dab die Absorption am stirksten in der Mitte i 
und nach beiden Seiten allmahlich abnimmt. Nimm 
man dagegen fiir das Lithium an, dab die Absorption ib 
song Maximum an der tiblichen Stelle, naémlich in der Mitt 


der Selbstumkehr hat, dal sie jedoch anstatt steti: 


hat. so lassen sich alle Eimzelheiten der aufeinande: 


folaenden Zustinde verstehen. 


nimlich der Stark-Effekt infolge des zwischenatomaren 


men, so dah infolgedessen die Fliigelstruktur ver- 


schwindet. Die kihlere absorbierende Schicht wird 


engen Dubletts naher aneinanderriicken: gleichzeitig 
verbreitern sich die Emissionslinien, weil keine Atome 
mehr da sind, die die schwachere Absorption an den 
Seiten hervorrufen kénnten. Bei weiterer Druck- 
abnahme wird der Zustand erreicht, dal die schwiache- 
ren Maxima zu beiden Seiten des mittleren starken 
Maximums anscheinend die feine Selbstumkehr in 
jeder der Komponenten hervorrufen. Im daraut- 
folgenden Zustand bleiben nur die Atome itihiig, die 
am empfindlichsten gegen Absorption sind und das 


mittlere Maximum hervorrufen: dadurch verschwindet 





die scheinbare Selbstumkehr der seitlichen Kompo- 

nenten, die Linien selbst werden breiter und nahern 
Fig. 5. 

Die dem Rubidium- 

spektrum iiberlagerte sich keine noch héhere Evakuierung erzielen. Bei sehr 

Linie 6708 A. 


sich einander. Mit dem verwendeten Instrument lieb 


hohem Vakuum mibte man den wirklichen Abstand 
der Dublette bekommen: aus dem allmiaihlichen Zusammentreten der 


Komponenten bei steigender Evakuierung ist man berechtigt, zu schlieBen. 


zu verschwinden, ein zweites schwiicheres Maximun) 


Vom Bogen unter Atmosphirendruck ausgehend 
erhalt man zunichst die breite Selbstumkehr mit der 
ublichen Fligelstruktur an den Seiten. Bei Drueckver- 


minderung verschwinden die Ursachen fiir die Fliigel, 


Feldes und der Zusammenstob mit benachbarten Ato- 


ebenfalls vermindert, so dab die Komponenten des 
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} der endgiiltige Abstand von der Grobenordnung 0,15 A sein wird, wie 

Kent und andere Forscher gefunden haben. 

7. Anwesenheit von Lithium in Sonnenflecken. 

Das Auftreten einer einfachen Linie sehr genau an der Stelle der roten 
|.ithiumlinie in den Spektren der Sonnenflecke ist von besonderer Be- 
deutung, da es den einzigen Hinweis fiir das Vorhandensein von Lithium 
1» den Sonnenflecken darstellt. Man ist tiber den Ursprung dieser Linie 
verschiedener Ansicht gewesen, einige schreiben sie dem Lithium, andere 
dem Caleium zu. 

fn Verlauf des Versuchs mit Rubidium zeigte sich, dal, wenn man 
dem Bogen nur sehr sparsam Rubidium zutihrte, der Calcium als Ver- 
unreinigung aus dem Kohlenstoff enthalten kann, eine starke unaufgeléste 
Linie mit der Wellenlinge 6707,803 A auftrat. Obgleich diese Lime viel 
tiirker war als die Linie 6707,842 A, die beim Zufithren von Lithium zum 
Bogen entstand, lieB sich nicht die geringste Spur einer Linie entdecken, 
die dem zweiten Gliede der Hauptserie, niimlich 3232 A, entsprochen hiitte, 
noch zeigte sich das erste Glied der diffusen Serie 6108 A, das ebenfalls 
sehr empfindlich ist (Fig. 5). Nun kennt man keinen Fall, in dem bei spektro- 
skopischen Untersuchungen eine starke Lime gefunden wird, ohne vom 
zweiten Glied bevleitet zu sein. 

Jedoch ist die Zuordnung dieser Linie zum Calcium von Woodward!) 
als falsch nachgewiesen worden. Wie dem auch sei, angesichts der obigen 
Untersuchungen kann die Zuordnung der Linie zum Lithium nicht richtig 
sein, und man muh sehlieben, dai in den Sonnenflecken kei Lithium 
auttritt. 

S. Zusammenfassung. 

1. Die Wellenlingen von Linien des Rubidiums und Lithiums sind 
sorgfiltig mit eier Lichtquelle vermessen worden, die sehr scharfe, wohl 
defimerte Linien lefert. 

2. Fiir das Rubidium wurden die Satelliten fiir das dritte und vierte 
Ghed der diffusen Serie gefunden, wodurch die Aufspaltung des D-Niveaus 
hewiesen wurde. 

3. Die Struktur der roten Lithiumlinie 6708 A wurde bei verschiedenen 
Drucken untersucht und gewisse Merkwiirdigkeiten gefunden. 

4. Das Vorhandensein von Lithium in den Sonnenfleeken wurde an- 


vezweltelt. 
Caleutta, Physical Laboratory, Presidency College. 


1) H.G. Woodward, Astrophys. Journ. 41, 169, 1916. 
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Mitteilung aus dem Institut fir Allgemeine Elektrotechnik 


der Technischen Hochschule Dresden.) 


Uber die Schichtung der positiven Saule 
in der Glimmentladung bei Wasserstoff*. 


Von Hans Hermann Paul in Dresden. 


Mit 20 Abbildungen. (Eingegangen am 22. August 1435. 


Die Annahme. dali dice Kopte der Schichten der positiven Saule zugleich A 
potentialflachen sind, erscheint heute wieder als wahrscheinlich. Auf G: 
dieser Annahme ist es mOglich, mittels Sondenmessungen unter Beriicksichtig 
der Schichtformen und deren Verhalten bel verschiedenen Entladungsbed 
gungen einen Einblick in den Mechanismus der Schichtbildung zu gewinn 
fiir den zunachst der Quergradient eine besondere Rolle zu spielen scheint. 
Vorversuche. den Langsgradienten und damit iiber die Schichtform den Qu 
gradienten aus der Anregungsdispersion zu ermitteln, schiugen fehl. Mit ein 
\nordnung von zwei Sonden. von denen die eine in der Rohrachse beweglich wa: 
wurden an verschiedenen Stellen von Schichten in Wasserstoff Strom-Spannungs- 
charakteristiken aufgenommen,. aus denen sich die Verteilung von Potent; 
und Lingsgradient sowie von Elektronentemperatur und -konzentration lang: 
der Schichtachse ergab. Im mittleren Teil der Schichten wurden ..S-Charak- 
teristiken” und dementsprechend zwei verschieden schnelle Elektronengrupype I 
vefunden. Der Verlauf der Kurven wird im einzelnen diskutiert. Schleblich 
werden noch Versuche mit einer Wandsonde und solche iiber das Auftreten von 
Schichtpaaren beschrieben. Im zweiten Teil wird aut Grund der Sonden- 
messungen zunichst fiir das axiale Gebiet eine Theorie des Schichtmechanismu- 
entwickelt, deren wesentlichen Punkt die Annahme einer Art elektrischer Doppel- 
schicht am Schicht kopf bildet. deren Entstehen durch die Anwesenheit negative! 
lonen bedingt ist. Sodann wird die Theorie gestiitzt auf die Erfahrungen 
liber das Verhalten der Schichtformen bei verschiedenen Entladungsbedin- 
gungen auf die Randgebiete ausgedehnt. Insbesondere wird der Aufbau de! 
Raumladungen diskutiert. Hierbei zeigt es sich. dab die verschiedenen Schicht- 
formen sich durch einen verschieden starken ..lonenmanteleffekt™’ erklaren 
lassen. Ferner stellt es sich heraus. dab offenbar der vermutete einfache Zu- 
sammenhang zwischen Schichtform und Quergradient nicht existiert. da sich 
auch der Liangsgradient entlang der Aquipotentialflachen stark indert. Zun 
SchluBb wird die Theorie noch am Verhalten des Schichtpotentials und de 
Schichtlange gepriift. 


A. kink tung. 
Im Jahre 1915 hat Salinger) die Aquipotentialflichen einer ge- 
schichteten positiven Siéule in Wasserstoff aus Messungen mut einer be- 


Weglichen statischen Sonde abgeleitet und den Sehlub gezogen, dab die 


*) Von der Mech. Abt. der Techn. Hochschule Dresden genehmigte 
Dissertation, 
1) H. Salinger. Diss. Berlin. 1915. 
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Uber die Schichtung der positiven Siule usw. 331 
hichtképfe keine Aquipotentialflachen seien, was bis dahin allgemein 
's selbstverstandlich angesehen wurde. Heute wissen wir, dal statische 
sonden einen Wert ergeben, der um so mehr nach der negativen Seite Vol 
irtspotential abweicht, je héher die Elektronentemperatur ist. Wird diese 
‘rkenntnis auf die Messungen Salingers angewandt, so ergibt sich, dab 
die von ihm gefundenen Abweichungen der Aquipotentialflichen von den 
Schichtképfen gerade von der Art und Grébe sind, wie die Fehler der stati- 
schen Sondenmethode. Hiernach legt also kein Grund mehr vor. daran 
m zweifeln, dali die Schichtképfe Aquipotentialflichen sind. 
Infolge der falschen Ergebnisse Salingers hat unseres Wissens es 
bisher noch kein Forscher unternommen, die Form des Schichtkopfes fiir 


eine Theorie der geschichteten Saule heranzuziehen. 


: a ¥ ‘ tp 7, 
Im folgenden soll nun auf Grund von Sonden- Kathoae 
messungen in der Symmetrieachse einer Schicht “4 lz 


und mit Hilfe der eben begriindeten Annahme. 


dal Schichtkopf gleich Aquipotentialfliiche, sowie 

, . ce . h. 
der verschiedenen Formen des Schichtkopfes yy, -_" 
; , . , : : | 
ein Beitrag zur Theorie des noch reichlich un- 
Anode 
7 -_—" d : Fig. 1 
Siule geliefert werden. Als erstes erhob sich die Zerlegung des Spannungs- 
gradienten F am Schieht- 
; fs kopf in Lings- und Quer- 
nis des Quergradienten fF, und der zu photogra- komponente F, und F,.. 





ceklirten Phinomens der Schichtung der positiven 
Frage, ob es nicht méglich sei, mit Hilfe der Kennt- 


phierenden Schichtform einen tieferen Emblick in 
den Schichtmechanismus zu gewinnen. Da der Gradient am Schichtkopt nicht 
bekannt ist. so ist hierzu allerdings zunichst auch die Kenntnis der Grobe 


des Lingsgradienten F’_ erforderlich (siehe Fig. 1). 


B. Experimenteller Teil. 

1. Vorversuche. Bekanntlich wird die Entladung durch das Hinein- 
bringen von Sonden mehr oder weniger stark gestért. Daher wurde zuniichst 
versucht. bei der Messung des Lingsgradienten mit einer rein optischen 
Methode ohne direkten Eimgriff in die Entladung auszukommen. und zwar 
wurde die von Finkelnburg, Lau und Reichenheim!) beschriebene 
..Anregungsdispersion herangezogen. Es wurden zwei Versuchsreihen 
ausgefiihrt : 

1. Der Spalt des Spektrographen war weit gedffnet. Mittels eimes 
Achromaten wurde auf ihn ein scharfes Bild der Entladung abgebildet. 

1) W. Finkelnburg. FE. Lau u. O. Reichenheim, ZS. f. Phys. 61, 782. 


1930, 


23* 
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Dann erscheint nn Spektrogramm an der Stelle jeder Linie jeweils in voll: 


Breite em getreues Abbild der Entladung. Entsprechend den verschieden 


Anregungsspannungen der Linien zeigt sich auch eine Anregungsdispersioi 


da bei den verschiedenen Linien der Abstand der Schichtképfe von ein 
gememsamen Nullmarke aus verschieden grob ist. Eimer genauen Au: 
wertung der Spektrogramme setzen sich jedoch uniiberwindliche Schwieric- 
keiten entgegen, die emerseits in zu langen Expositionszeiten und de 
wihrenddessen auftretenden Schwankungen der Entladung begriindet sind. 
andererseits auf der verschiedenen Intensitaét der emzelnen Linien beruhen. 
die sich allerdings zum ‘Teil durch verschiedene Belichtungszeiten aus- 
vleichen libt. Auch der Versuch einer Ausphotometrierung mittels eines 
Zeissschen selbstregistrierenden lichtelektrischen Photometers fiihrte zu 


kemem sicheren Resultat. 


2. Der Spalt des Spektrographen war auf nur 0,05 mm gedffnet. Man 
erhalt mit Wasserstoff ganz aihnliche Aufnahmen, wie die von Finkelnburg, 
Lauund Reichenheim gezeigten. Auch hier bestehen erhebliche Schwierig- 
keiten in der Auswertung der Spektrogramme, da die deutlich vorhandene 
verschieden grobe Lingsausdehnung der Linien sich auf mehrere Ursachen 


gzurickfiihren labt. 


(Tee 
oe 


2. Sondenmessungen. Da die spektroskopischen Versuche das 
wiinschte Resultat nicht geliefert hatten, wurde trotz der erwaihnten Be- 
denken nunmehr versucht, den Lingsgradienten aus Sondenmessungen 
zu erhalten. Fiir diese Versuche wurde das in Fig. 2 gezeichnete Entladungs- 
rohr verwendet. Es hat 2,55 em iiuberen Durchmesser, und an seinen beiden 
Enden befinden sich zur Aufnahme der Elektroden Gefibe H, und EL, von 
je 6.8 em Durchmesser. Die Liinge des nuttleren Teiles betriigt 37 em. 


Die Elektroden waren Hohlzylinder von 4 em Linge und 2 em Durchmesser. 


Bei den Messungen war Kathode stets die obere Elektrode im Gefib 1, 
welche mittels des Drehsechliffes )) gehoben und gesenkt werden konnte. 
Dadurch war es mdglich, die Schichten an den feststehenden Sonden 
stetig vorbeizufiihren. Die untere Elektrode war ebenfalls als Hohl- 
zVlinder ausgefiihrt, wm sie gegebenenfalls als Kathode schalten und in ihr 
Natrium verdampfen zu kénnen. 

Fiir die Sonde wurde die in Fig. 2 gezeichnete Konstruktion verwendet: 
Die Zufiihrung a zur Anode ist hohl. Durch sie ist das Glasrohr > hindurch- 
vefihrt, welches tiber einen Barometerverschlub in vertikaler Richtung 
beweglich ist und in eine lange Kapillare ausliuft. Diese reicht in der Rohr- 


achse bis weit in die positive Siule hinein: in ihr und dem Glasrohr Db ist 
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Uber die Schichtung der positiven Siiule usw. 30 
Zuleitung ¢ zur Sonde S, gefiihrt. Diese besteht aus emem modglichst 
nau in der Rohrmitte befindlichen Wreisscheibchen aus Platin von 0,1 


s 0.3 em Durehmesser und etwa 











OLem Dicke. Die gréBeren Scheib- re : =_ a 
chen waren an einen Platindraht TH r 

von 0,02 em Durchmesser ange- me | ie 
chweibt. Das kleinste von etwa I | B 

0.1 em Durchmesser wurde so her- (| | | 

vestellt, dab am Ende des Drahtes ) | I( | 

ein Kiigelchen angeschmolzen und ( Ul fr | | i 

mit einer besonderen Vorrichtung H | ( {le ) 


wurde. Mit dieser Sonde wurde 


| 
zueinem Scheibchen ausgehimmert | | | Lh VA 
| 





erreicht, dab die Beeinflussungen \ J L. 
| Verdriickungen der Entladung ( rere 
unit er? A = 4 < oe | | BO; 
rotationssymmetrisch waren. Aller- | | an 
° ° 1 + 
dings mubte die Sonde sehr genau | \ 


in der Rohrachse und ihre Ebene 
senkrecht zu dieser stehen, denn i} 


sonst wurden auch hier die Schich- 








ten unsymmetrisch verzerrt. 1) 
Die Beweglichkeit der Sonde 
S, in vertikaler Richtung war er- | Saromefer- 
verschluB 


forderlich, da sich die zuniichst ge- > i 
; Fig. 2. Entladungsgefafs mit Sondenanordnung. 
plante Methode, bei Aufnahme der 

Sondencharakteristiken die Spannung zwischen Sonde und Anode zu messen, 
als unbrauchbar erwies, weil diese Spannung nicht konstant genug war. 

Um die Verschiebung der Sonde bequem vom Schalttisch aus vor- 
nehmen zu kénnen, wurde an dem Rohr b eine Zahnstange angebracht, 
auf die ein Ritzel wirkte. Auf die Achse des Ritzels war ein langes Glasrohr 
cvekittet, welehes bis an den Tisch reichte. Dureh Drehen dieses Rohres 
wurde die Sonde gehoben oder gesenkt. Gleichzeitig konnte man mit einem 
Fernrohr ihre Stellung gegen eimen auf das Entladungsrohr geklebten 
Mafistab und gegen die Entladung selbst ablesen. 

Auberdem wurde in den Ansatz A ein 0,2 em starker Kisendraht S, so 
eingeschmnolzen, dali er gerade in das Hauptentladungsrohr hineinragte. 
Das Sondenpotential wurde nun gegen diese Hilfssonde gemessen. Das ist 
erlaubt, wenn man dafiir sorgt, dab sie sich bei einer Mebreihe stets an der 


cleichen Stelle einer Sehieht befindet. Wegen Vernachlassigung der Anlaut- 
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veschwindigkeit der Elektronen mifBt man zwar die Spannung falsch, d 


Fehler ist jedoch bei allen Messungen der gleiche und hebt sich dadur 


heraus. Die emmal gewihlte Stellung der Entladung beziiglich der Sonde & | 


hie sich mit Hilfe des Drehsebliffes J) und durch Ablesen eines zweit: 
Fernrohres festhalten. wiihrend mittels des Barometerverschlusses die o 
winsehte Anzahl von Schichten und Schichtteilen zwischen S, und 


elevestellt wurde. 


Da sich die beiden Sonden relativ nahe beieinander befanden. war 


der grobte vorkommende Spannungsabfall zwischen ihnen von der Gréli 
100 Volt. Das brachte gegeniiber der Messung zwischen Sonde und Anod 
den Vorteil mit sich, dab die Spannung direkt mit emem empfindlichen 


Instrument gemessen werden konnte. 
Die endgiltigen Messungen wurden mit der Schaltung der Fig. 3 aus- 
cefihrt. Es bedeutet: Bb eme Akkumulatorenbatterie von 2600 Volt 


Spannung. P ei aus emem Wasserwiderstand und eigen hochohmigen 





—~f Schniewindt-Bindern bestehendes 
ae a a | WA Le | Potentiometer und IW elmen 
#) Wasserwiderstand. Ff ist das Ent- 


S&S ladungsrohr mit Anode 4, Ka- 








thode KY und den Sonden S 


= | wa 
=, TS Cy <I und So. [, 


Y .Z-Typen” der Firma Siemens 


und ) sind zwel 








I & Halske zur Messung des Stromes 
Fie. 3. Schaltschema fir die Sonden- in Rohr und dem Potentiometer, 
eo I. em Weston-Galvanometer von 


65 Ohm innerem Widerstand und einer Empfindlichkeit von 5-10~-‘ A) Skt. 
Ys ist ein statisches Voltmeter von Hartmann & Braun fiir 500 bis 
1500 Volt und sehliebhich VT. em Maultizellularvoltmeter von Hartmann 


Ss 


& Braun mit einem Mebbereich von 5 bis 150 Volt. 


Urspriinglich war geplant, die Sondenmessungen in buntem Wasserstoff 
auszufiihren. Daher wurde unmittelbar am Entladungsrohr in die Pump- 
leitung ein Porzellanschiffchen mit P,O; hineingebracht (Fig. 2). Antangs 
trat auch ohne Schwierigkeit die iibliche geschichtete Entladung auf. Nach 
eiiger Zeit wurde jedoch diese Entladung von der Anode ausgehend ver- 
waschen, die Sechichten gerieten in Schwingungen, und man bekam eine 
in Anodennihe homogene, im iabrigen Rohr geschichtete Siiule. Daraufhin 
wurde das P,O,-Schiffehen aus der Pumpleitung entfernt, da offenbar 


unter den gegebenen Umstiinden eime geringe Feuchtigkeitshaut auf den 


Glaswinden fiir eine stationiire Schichtung der Saule notig ist. Der Erfolg 
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ser Mafinahme war auch der, da sich nunmehr die Entladung tagelang 


mstant hielt. Neben diesen Schwierigkeiten, iberhaupt eine geschichtete 


itladung zu erhalten, 
aten noch solche auf, 
ie in der Sondenmethode 
» sich begriindet waren. 
'rotzdem die Sonde nach 
md nach von 0.8 ¢m auf 
ruud 0.1 em Durchmesser 
verkleinert worden — war, 
verzerrte sie die Entladung 
doch erheblich. Je nach 
ihrer Stellung in der Schicht 
verdriickte sie den Schicht- 
kopf nach der Anode oder 
nach der Kathode zu. Im 
allgemeinen wurde die Ent- 
fernang zwischen den beiden 
Schichtk6pfen, zwischen 
denen sich die  Sonde 
befand, vergréBert. Wurde 
die Sonde durch eine Schicht 
hindurch bewegt, so gab es 
kurz hinter dem Kopf eime 
Stelle, an der die Schicht 
sprunghaft ihre Gestalt 
inderte. Bei den meisten 
Drucken war dieser Sprung 
so grob, dab man tatsichlich 
nur ein kleines Stiick emer 
Schicht mit der Sonde ab- 
tasten konnte. Namentlich 
bei Schichtpaaren  traten 
derartige Unstetigkeiten auf, 
dab es unmoglich war, irgend- 
veleche Messungen an diesen 


anzustellen. Auch die ein- 








Fig. 5. 





Fig. 6. 
Fig. 4, 5 und 6. Verinderung der Schichtform beim 
Hindurehfiihren der Sonde. Neun verschiedene 


Sondenstellungen. Sonde stromlos. 


fachen Schichten bei hohem Druck waren nicht zu erfassen. Nur in einem 


kleimen Druckbereich um etwa 0.6 Tor war es moéglich, die Sonde ohne 


emen allzu groBen Sprung durch die Schichten hindurchzufiihren. 
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Ks konnte daher nur bei einem Druck von etwa 0,6 Tor gearbeit 
werden. In Fig. 4 bis 6 sind Photographien von neun verschiedenen Sonde; 


stellungen gegeben. Die Versuchsbedingungen waren folgende: 


Strom in der Hauptentladung. 10,0 mA = 2,6 mA/em? 


eae A ees lt 
ee ee ee 


Sonde stromlos 


Die Entfernung der Sonde vom Schichtkopf betrug: 0,0, 1,0, 1.5, 2.0, 2,5. 
3,0, 4,0, 5.0, 6.0 im. Man erkennt deutlich den Einflub der Sonde auf di: 
Entladune. 

Auch eine Verainderung der Stromstirke tiiber emen groéberen Bereich 
war nicht modglich, da bei zu kleiner Stromstirke im Rohr die Sonde einen 
zu groben Anteil der gesamten Stromfiihrung tibernahm. Bei gréBbere: 
Stromstirke war die unbedingt erforderliche Konstanz der Entladung 
nicht mehr iiber die Dauer einer Mebreihe aufrecht zu erhalten. Es wurde 
daher durchweg mit 8 bis 10 mA gearbeitet. Eine Probemessung bei 20 mA 
ergab keinen besonderen Untersehied. 

Die Konstruktion der in der Rohrachse beweglichen Sonde ermédglicht 
es, die Verteilung der Zustandsgréfen des Siulenplasmas in der Symmetrie- 
achse der Schichten zu messen. Zu diesem Zwecke sind fiir moéglichst viele 
Punkte die Strom-Spannungscharakteristiken der Sonde aufzunehmen. 
Andert man das Sondenpotential, so dndert sich auch die Dicke der Langmuir- 
Zone um die Sonde und damit meist auch etwas die Lage der Schicht. Bei 
jedem Mebwert muBte also neben der Stromstiirke der Hauptentladung 
imt Rohr und neben der einmal gewahlten Lage der Entladung gegen dic 
Sonde S, auch der Abstand der Sonde S, gegen den naichsten zur Sonde Sy zu 
velegenen diubersten Schichtrand kontrolliert und nachgestellt werden. 

Trotz grébter Sorgfalt lieben sich die Messungen nur innerhalb einer 
Fehlergrenze von etwa — 10% reproduzieren, da sehr geringe Anderungen 
des Druckes und des Feuchtigkeitsgehaltes der Wasserstoffiillung emen 
relativ groBen Fehler verursachten. Im folgenden sind die Diagramme fiir 
die drei MeBreihen Nr. 34, 35 und 87 gebracht. Bei allen drei Versuchs- 
reihen waren die Versuchsbedingungen die gleichen, nimlich: 


OS ee eae ee Oe er 
Strom in der Hauptentladung. . . . . . . . 80mA 


Der Schichtabstand, die Entfernung zwischen zwei Schichtkopten, 
betrug fast genau 9mm. Bedeutet 1, die Entfernung zwischen Sonde und 


Schichtkopt (positiv, wenn der Abstand Anode-Schichtkopf grober ist, 
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Uber die Schichtung der positiven Siiule usw. JOT 
's die Entfernung zwischen Anode una Sonde), so steht die Sonde bei 
9mm also gerade an dem niichsten der Anode zu gelegenen opt. 


Die Versuchsreihen Nr.34 und 35 wurden mit wachsendem 4. dic 
1, aufgenommen. Die Messungen wurden 


s 


Reihe Nr. 37 mit abnehmendem . 
n der bekannten Weise ausgewertet. Es wurde der lonenstrom (positives 


Vorzeichen) tber der Sondenspannung aufgetragen. Der Strom ist bei 


croben Werten annihernd der Spannung proportional. Unter der Annahme, 
dab sich fiir den reinen Ionenstrom die Verhialtnisse bei versehwindender 
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Me&rerhe Nr 3¥ 


0 95. Vor 700 





85 
Vy ——=> 
Fig. 7. Mefireihe Nr. 34. 
Sondencharakteristiken bei zehn verschiedenen Stellungen der Sonde in der Sechicht. 
Logarithmus des reinen Elektronenstromes ; 


Ordinaten : 
Potential der Sonde gegen die Hilfssonde Sp». 


Abszissen: 
Stromstirke nicht iindern, extrapoliert man die lineare lonenstromcharakte- 
ristik bis zur Stromstirke Null und erhalt aus der Differenz dieser extra- 
polierten Werte gegen die gemessene Kurve die am reinen Elektronenstrom 
anzubringenden Korrektionen. 

In Fig.7 bis 9 ist fiir die drei Mebsiitze der Elektronenstrom in loga- 
rithmischem Mabstabe itiber der Sondenspannung autgetragen. Dabei 
wurden die aus dem Ionenstrom gewonnenen Korrektionen beriicksichtigt. 
Ks zeigte sich, dai beim Durechlaufen einer Schicht sich die Gestalt der 
Charakteristiken stark dindert. In der Nahe des Schichtkopfes haben di: 


Kurven einen annihernd idealen Verlauf, d. h. einen linearen steilen Anstieg 
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wWelcher iiber eimen ziemlich scharfen Knick in einen nur wenig geneigt 
Ast ibergeht. Im mittleren Schichtgebiet treten dagegen die in der Literat) 
mehrfach erwaihnten!) ..S-Charakteristiken*: auf, die sich aus vier linear 
Asten verschiedener Neigung zusammensetzen. 

Die Gestalt emander entsprechender Charakteristiken ist auf all 


drei Kurvenblittern die gleiche: ebenso die gegenseitige Lage der Kurve 














Me&reihe Nr 35 









] 80 85 90 Vo/t 95 
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Fig. 8. Mefreihe Nr. 35 


hel Mebsatz Nr. 34 und 35. Bei MeBreihe Nr. 37 dagegen ist die Lave der 
hurven deutlich ele andere. Dies komut daher. dal hier die Richtung 
der Durehmessung der Schicht entgegengesetzt war. wie bei den beiden 


mnderen Mebsatzen. Es kommt erin die erwahnte stetige Verinderune 


') A. Bramley. Phys. Rev. 26. 794. 1925: R. Seeliger u. R. Hirchert. 
Ann. d. Phys. 11, 817, 1931: D. v. Oettingen, ebenda 19, 513. 1934. v. Oet- 
tingen findet in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der vorliegenden 
Arbeit bei feuchtem Wasserstoff. daB bei Schichten in Stickstoff das Gebiet. in 
welchem regelmabig S-Charakteristiken auftreten. sich auf den am schwachsten 
leuchtenden Le 7 der Schicht erstreckt. Wie M. 1. Druyvesteyn Ze. f. Phys. 
64. 781. 1930) sieht er die Ursache seiner S-Kurven in dem Energieverlust der 
lektronen infolge unelastischer St6Be innerhalb der die Sonde umgebenden 
Raumladungsschicht und zwar mit metastabilen Stickstoffmolekiilen. Wir 
wollen in Anlehnung an K. G. Emeléus und R.H. Sloane (Phil. Mag. 14. 355. 
1932) die S-Charakteristiken als durch Uberlagerung zweier verschiedener 
Maxwell-Verteilungen entstanden erklaren. 
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ey Entladung wihrend der Messung zum Ausdruck, die sich zwar nicht 
af die Gestalt einer einzelnen Charakteristik auswirkt, wohl aber auf ihre 
wage zu den anderen Kurven. Das gleiche gilt tibrigens auch fiir die Charak- 
‘eristiken des positiven Stromanteils. 

Aus den Kurven, welche die Abhingigkeit des remen Elektronenstromes 
von der Sondenspannung darstellen, sind bekanntlich drei wichtige Groben 
m entnehmen. 

1. Die Spannung, bei welcher der (in halblogarithmischer Darstellung 


lineare) Stromanstieg mehr oder wenlver plotzlich von elnem eroberen 











Me reihe Nr 37 
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Fig. 9. Mefireihe Nr. 37. 


Werte zu emem klemeren tibergeht, gibt das Rauwmpotential am Ort der 
Sonde an. Hierbei ist zu beachten, dali bei den S-Charakteristiken der 
obere Kniekpunkt zu wihlen ist. 
2. Die Steigung der Geraden bis zum Raumpotential gestattet 
die ..Elektronentemperatur™ zu berechnen. 
Es ergibt sich 
st 7 oder T NO: = . 


Des weiteren gilt. 


8 eT 1 
2 eC 1130 
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und somit: 


3 AV . AV 
min — = 0,651 -—_———- - 
2 Alni A log? 


V7’ 


HMierbei bedeutet 7~ den Elektronenstrom zur Sonde. Vo das negativ 
Potential der Sonde gegen ihre Umgebung in Volt. T und V’ die ..Elektronen 
temperatur® in® Kundine-Volt. kundesind Boltzmannsche Konstant. 
und Elementarladung. 

Bei den S-Charakteristiken findet man gemaB der in der Fubnote 8. 33 
gegebenen Deutung zwei verschiedene Temperaturen, und zwar die ein 
in der eben dargelegten Weise aus der Steigung der Geraden bis zun 
Raumpotential und die andere aus der Neigung des vorhergehenden Kurven- 
astes. 

3. Die Elektronenstromstirke beim Raumpotential ist ei Mal fur 


die Elektronenkonzentration am Orte der Sonde. Diese ergibt sich zu: 


: i  — 408-103. 4 — 458-10". /_. 

k- 1 VT )r" 
wobei )~ die Elektronenstromdichte zur Sonde in Amp. em? und m die Masse 
des Elektrons bedeutet. Zur Ermittlung der Stromdichte darf man, ohn: 
einen groben Fehler zu begehen, direkt die Oberflache der Sonde einsetzen. 
da beim Ortspotential die die Sonde sonst umgebende Raumladungszon 
wesentlich verschwindet und sich somit irgendweleche Korrekturen er- 
ubrigen. 

Bei den S-Charakteristiken findet man sinngemaib auch zwei Konzen- 
trationen, und zwar werden diese dargestellt durch die Stromstarken. bei 
welchen die die beiden Elektronengruppen repriisentierenden Geraden 
durch das Ortspotential gehen. (Die eme von diesen mul natiirlich bis 
dahin linear extrapoliert werden.) 

t. Sechhebhch erhailt man in bekannter Weise mittels graphische1 
Differentiation aus der Kurve der Potentialverteilung die Feldstdrke. Ge- 
Wisse prinzipielle Schwierigkeiten in der Auswertung der Charakteristiken 
konnen in solehen Gebieten auftreten, in denen die normale Maxwell- 
vertellung der Geschwindigkeiten der Traiger im Plasma gestért ist. vor- 
aussichtlich also wesentlich im Sehichtkopf, dem Orte der gréBten Feld- 
stiirke. Hhierzu ist jedoch zu bemerken, dab sich gerade dieses Gebiet der 
Messung tiberhaupt entzieht. da der Schichtkopf vor der Sonde je nach 


deren Stellung anoden- oder kathodenwarts ausweieht. so dali man nur an 


der Grenze vor und hinter diesem Gebiet messen kann. 




















} Uber die Schichtung der positiven Siule usw. 34] 
In Fig. 10a und b ist der Verlauf der soeben besprochenen vier Grében 


nos der Achse emer Schicht aufgetragen. Es ist die Lage des Schicht- 


copfes sowie die Richtung zur Anode und zur Kathode gekennzeichnet. 
Der Index 1 bezeichnet die durch die ganze Schicht existierende langsamere 
Elektronengruppe, der Index 2 die nur im Falle der S-Charakteristiken 
-orhandene schnellere Gruppe. Der Abszissenmafstab ist in Millanetern 


md in freien Elektronenweglingen angegeben. Die einzelnen Kurven 
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Fig. 10a. Verlauf der Elektronentemperatur und -konzentration langs einer Schicht. 
Ordinaten ‘x 


r, und Tj Temperatur der langsamen bzw. der schnellen Elektronengruppe 
ne-Volt: n) und nj Konzentration der beiden Gruppen in Anzahl pro 10-*% bzw. 10-> em, 


- 


Fig. 10b. Verlauf von Ortspotential und Langsgradient langs einer Schicht. 
Qrdinaten: J Ortspotential in Volt bezogen auf den Sondenort 
F. Langsgradient in Volt/em. 


qj? 


Abszissen: Ort lings der Schichtachse: oben in freien Weglingen. unten in mm. 


sind dureh Mittelbildung aus den drei Versuchsreihen Nr. 34. 35 


35 und 37 
rhalten worden. Der nihere Verlauf der Kurven soll im theoretischen 
Pfeil der Arbeit diskutiert werden. Hier soll nur noch auf ihre Genauigkeit 


iIngegangen werden. 
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Bei niherer Betrachtung der Kurvenblitter Fig. 7 bis 9 erkennt mai 
dab offenbar die Ernuittlung des Knickpunktes der Charakteristiken, als 
des Ortspotentials, die gréBten Schwierigkeiten bereitet, da es meister 
moglich ist, die Geraden in verschiedener Weise zu zeichnen. Hierzu komn 
als weitere sehr wesentliche Fehlerquelle die schon mehrfach erwihnt 


Veranderung der Entladung, die es unmoéglich macht, die relative Lag 


der einzelnen Charakteristiken genau zu erkennen. Infolgedessen wird 


man den Verlauf der Potentialkurve in seinen feineren Ejinzelheiten a! 


zWeltelhaft betrachten miissen. Das Maximum bei Punkt ..4° tritt zwa 


bei allen ausgefiihrten Mebreihen auf, doch ist es nicht ausgeschlossen. 


dab es auf Mebfehler zuriickzufiithren ist. Namentlich laBt sich iiber sein 


relative Hohe nichts Genaues aussagen. ebensowenig wie iiber Ort und 


Tiefe des Minimums bei ,,8°. Auch die GréBe der Potentialdifferens 
zwischen ,,1°° und ,.2°° weist gréfere Schwankungen auf, doch diirften 
alle diese Unsicherheiten innerhalb der oben angegebenen Fehlergrenzen 


von 10°, legen. 


Da der Verlauf des Gradienten durch Differentiation der Potential- 
kurve gewonnen wurde, gelten die soeben fiir diese angestellten Betrachtungen 
fiir die Feldstarke in erhédhtem Mae. Vor allem die Hohe des Maximums 
in der Nahe von ,.2"° ist zweifelhaft. Fest steht nur. dali an diesem Ort 
die Feldstirke einen recht betrichtlichen Wert annehmen mul. Wesentlich 
ciinstiger liegen die Verhaltnisse bei den beiden anderen GroOben, niimlich 
Temperatur und Konzentration der Elektronen. Hier treten nur die oben 
zuerst erwihnten Fehler auf, da die relative Lage der einzelnen Charakte- 
ristiken keine Rolle spielt. Es ist also anzunehmen, dab der Verlauf dieser 
Groben ziemlich zuverliassig gemessen werden konnte. Sechheblich sei hier 
noch auf folzendes aufmerksam gemacht: Die MeBreihe Nr. 37 wurde von 
Punkt .—1° bis ..8° anfgenommen. Beziiglch Elektronentemperatur 
und -konzentration entspricht Punkt ,— 1** eimem zwischen ,,8°° und ,.9° 
gelegenen Punkte. Bei der Mittelbildung fur Fig. 10 wurden die zu ,.— 1” 
gehdrigen Werte mit denen des Punktes ..0°° der anderen MeBsatze kom- 
biniert. Der Wert des Potentials bei ,—1** ]ébt sich offenbar nicht in 
dieser Weise verwenden, da er von Schicht zu Schicht um den Betrag der 
Schichtpotentialdifferenz zunimmt. Daher wurde bei Versuch Nr. 37 die 
Grébe des Potentials in Punkt ,,9° in geeigneter Weise aus dem iibrigen 
Kurvenverlauf extrapoliert. Es wurde so der Wert 8,36 Volt gefunden 
und zur Mittelbildung eingesetzt. Damit ergibt sich fiir die Schichtpotential- 


differenz eine Grobe von 11.05 Volt. 
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Wie auf S. 336 337 erwihnt, entsprechen die Punkte ..0° und ..9° 
in der Messung!) — je dem Orte eines Schichtkopfes. Es ist bemerkens- 
ert und spricht fiir die MeBgenauigkeit, dab sowohl die Grobe als auch 
lie Ortliche Anderung von Gradient, Elektronentemperatur und -konzen- 

‘ration an diesen beiden homologen Stellen praktisch gleich sind. 

3. Verschiedenes. Um den Ejinfluli der Rohrwand zu studieren, 
wurde in einem 140 ¢m langen Rohr von 9.8 ¢m duberem Durchmesser 
in 10 cm langer Drahtnetzzylinder angebracht, welcher eng an der Rohr- 


wand anlag. Wurde er etwa auf das Ortspotential der ihn durchsetzenden 


Anode 
A 
\ 





Anode 
a 
i 
Y ’ 
Kathode Kathode 
Fig. 11. Fig. 12. Fig. 13. 
Fig. 11. Wirkung einer Wandsonde auf die geschichtete Siule. 
0.2 Tor 5mA. Sonde — 250 Volt gegen Ort. 
Fig. 12. Wirkung einer Wandsonde auf die geschichtete Siule. 
0,2 Tor 10mA. Sonde — 290 Volt gegen Ort. 


Fig. 13. Wirkung einer Wandsonde auf die geschichtete Saule. 
0.46 Tor 10,.0mA. Sonde auf Ortspotential. 
Entladung gebracht. so stérte er diese nur wenig: man konnte dann sein 
Potential innerhalb eines Bereiches von ungefiihr 50 Volt verschieben 
Ohne dafi eine wesentliche Verinderung der Entladung eintrat. Wurde 
er starker positiv gemacht, so tibernahm er sehr bald die Funktion der Anode. 
in gréBeres negatives Potential liefi die Entladung innerhalb des Zylinders 
sich mehr und mehr verengen, bis er schlieBlich zur Kathode geworden war. 
In Fig. 11 bis 13 ist fiir verschiedene Entladungsbedingungen je ein 


Beispiel gebracht. In Fig. 11 und 12 ist das Drahtnetz bereits stark negativ. 


') Wegen der wahren Lage des Sehichtkopfes in den Diagrammen Fig. 10 
siehe im theoretischen Teil! 
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Man erkennt deutlich, wie sich in ihm die Saule kontrahiert hat und de 
entsprechend gemaB den Ahnlichkeitsgesetzen auch die Schichtlinge klein 
geworden ist. Eine genaue Ausmessung ergibt, dab sich z. B. in Fig. |? 
der Durchmesser der Schichten im Verhiltnis 1: 0.64. ihr Abstand im \; 
hiltnis 1:0,72 verkleiert hat. In Fig. 13 befindet sich das Drahtm 
ungefihr auf dem Ortspotential. Auch hier schemt sich die Siaule etwas 
kontrahiert zu haben; dieser Eindruck entsteht jedoch nur durch die Lich - 


schwichuny im Drahtnetz. Dieser Fehler ist seitlch. wo die Netzfliec] 


—— 
ll 





Fig. 14. Fig. 15. 


Fig. 14. Einander villig ahnliche Einzelschichten, jedoch mit paarweise verschiedenen 
Abstinden. (Wasserstoff, 0.2 Tor, 42 mA). 


Fig. 15. Schichtpaare mit ausgesprochen verschiedenen Einzelschichten. 
(Wasserstoff, 0,2 Tor, 6,0 mA). 

gegen die Bildebene am stirksten geneigt ist. am grébten. Infolgedessen 
tritt er bei den vorhergehenden Aufnahmen, bei denen auberdem wegen der 
gréberen Stromdichte im Zylinder die Lichtintensitit gegeniiber der un- 
kontrahierten Siule gesteigert ist, nicht in Erscheinung. Aus diesen Ver- 
suchen geht hervor, dafb innerhalb ziemlich weiter Grenzen das Wand- 
potential keine erhebliche Rolle fiir die Schichtbildung spielen kann. 

hn gleichen Rohr wurden noch einige rein phiinomenologische Versuche 
ber das Auftreten von Schichtpaaren angestellt. Hierbei wurde gefunden, 
dab in Wasserstoff das Existenzbereich von Schichtpaaren weitaus am 
vrobten ist ber Anwesenheit von P,O; und etwas Hg im Rohr. wobei be- 
kanntlich die Intensitét der Linien des Quecksilbertripletts auberordentlich 
grob ist. In gewohnlichem Wasserstoff existieren Schichtpaare nur innerhalb 


viel engerer Grenzen der Entladungsbedingungen. und in troeckenem und 


quecksilberfreiem Wasserstoff (mit Natrium im Rohr) ist die Bildung von 
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schichtpaaren vollstandig verschwunden. In letzterem Falle wurden bei 
whem Druck (etwa 1 Tor) gelegentlich aubergewohnlich grobe Schicht- 
singen erhalten (etwa 13¢m bei 9,3¢m déuberem Rohrdurchmesser!). 
Die Erscheinung des bevorzugten Auftretens von Schichtpaaren in buntem 
\Wasserstoff legt die Vermutung nahe, dali dieses irgendwie auf der 
Gegenwart der Quecksilberatome beruht. Vielleicht sind es metastabile 
Zustinde, welche die doppelte Periodizitiét in der Schichtbildung verur- 


sachen. 


Zur Frage des Entstehens von Schichtpaaren ist noch folgende Beob- 
achtung wichtig: Wie Fig.14 zeigt, kann die Schichtlange nacheinander 
abwechselnd zwei verschiedene Werte annehmen. Dabei sind die einzelnen 
Schichten nach Form und Farbe einander vollkommen gleich, und auf den 
ersten Blick gewihrt die Siule den Eindruck einer voéllig gleichférmigen 
Schichtung. Bei Erhéhung von Druck oder Stromstirke geht diese 
Form stetig in die bekannten Schichtpaare der Fig. 15 tber, so dab sie 
wohl bereits als Begin der Schichtpaarbildung anzusprechen ist. Eine 
Erklarung fiir dieses merkwiirdige Verhalten hat sich bisher noch nicht 


finden lassen. 


C. Theoretischer Teil. 

Die bisher vorhandenen Theorien der Schichtbildung sind fast ausnahms- 
los mit mehr oder weniger groben Mingeln behaftet. Darstellungen der 
verschiedenen neueren Gedankenginge tiber das Entstehen der Schichten 
und ihre Stabilitét finden sich im Handb. der Experimentalphysik XIII, 
Teil 3, $.545ff., ferner bei R.Seeliger, Physik der Gasentladungen, 
2. Aufl., 8. 449ff. Eine Theorie, die den tatsichlichen Verhiltnissen wohl 
am niachsten kommt und die sich im wesentlichen auch mit den hier ent- 
wickelten Gedankengiingen deckt, stammt von Holm!). Ansatze zu dieser 


Theorie finden sich schon in einer fritheren Arbeit?) von ihm. 


Im folgenden soll im AnschluS an die elektrische Durchmessung einer 
Schicht versucht werden, eine Theorie der Schichtbildung darzulegen, 
die in allen Einzelheiten mit den vorliegenden MeBergebnissen in Uberein- 
stimmung steht. Die Fig. 10 gibt ein Bild vom Verlauf der vier GréBen 
..Potential“, ,,Feldstiirke, .,Elektronenkonzentration™ und_ ,,Temperatur 
der Elektronen“ liings emer Schicht, und zwar in ihrer Symmetrieachse. 
Gemessen wurde von Schichtkopf zu Schichtkopf in Richtung Kathode 


') R. Holm, ZS. f. Phys. 75, 171, 1932. — *) R. Holm, Wiss. Veroff. 
a. d. Siemens-Konzern 3, 159, 1923/24. 
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—-Anode; es entspricht also zunaéchst Punkt ,,0° und Punkt ,,9° je eine 
Schichtkopf. Augenscheinlich kann diese Lage aber nicht richtig sein, de: 
es ist undenkbar, dab z. B. die Stelle gréBter Feldstarke nicht unmittelb: 
am Schichtkopf selbst liegen sollte, sondern erst etwa 1,5 mm dahinte 
Ks mul also hier eine systematische Verschiebung vorliegen. Dies ist auc 
tatsichlich der Fall. Wenn sich die Sonde scheinbar am Schichtkopf befani 
(Ablesung der Sondenstellung mittels Fernrohr!), stand sie in Wirklichke 
noch ein klemes Stiick vor diesem, wie in Fig. 16 schematisch gezeigt 
Durch die Anwesenheit der Sonde wurde niimlich der Kopf in der Mitt: 
etwas ecingebuchtet. Diese Eimbuchtung war aber durch das Fernroh: 
nicht erkennbar, und so stand di 


= —— = ——_— . 
/ \ f Sonde beim Punkt ..0° zwar in 


der Hohe der éuberen wallf6rmiges 








Fig. 16. Fehler in der Ablesung der Sonden- Umrandung des Schichtkopfes, fic! 
stellung unmittelbar am Schichtkopf. aber in der Rohrachse nicht mit 
ihm zusammen. Die Tiefe der Einbuchtung betrug etwa 1,5 mm, so dali 
also in Fig. 10 der Schichtkopf tatsichlich mit der Stelle des grébten 
Gradienten zu identifizieren ist. 
Der Verlauf des Potentials an der Stelle des Schichtkopfes entspricht 
im Wwesentlichen demjenigen durch eine elektrische Doppelschicht: Das 
Potential geht von einem annihernd konstanten Wert sprunghaft in einen 
anderen ebenfalls anniihernd konstanten Wert tiber. Es ist also zu schlieBen, 
dab an der betreffenden Stelle zwei relativ starke Raumladungen ver- 
schiedenen Vorzeichens eng aneinander gelagert sind. Da am Schichtkopt 
das Potential und der Gradient von der Kathode aus gerechnet zunehmen, ist 
der zweite Differentialquotient, welcher ein Mab fiir die Raumladung bildet, 
zuniichst positiv. Nachdem der Gradient sein Maximum iiberschritten hat, 
wird der Differentialquotient negativ. Gemib der Poissonschen Gleichung 
ergibt sich also von der Kathode aus gerechnet vor dem steilen Anstieg 
des Potentials eine negative, dahinter eine positive Raumladung. Diese 
beiden Raumladungen sind die Grundlage fiir die ganze neue Theorie der 


Schichtbildung, und zuniichst soll ihre Entstehung untersucht werden: In dem 


dunklen Gebiet vor dem Schichtkopf ist der Gradient sehr klein — etwa 
2—3 Volt/em —, noch etwas vorher sogar negativ (Fig.10). Die von der 


vorhergehenden Schicht ankommenden Elektronen sind also stark ab- 
vebremst worden und werden nur ganz wenig beschleunigt. Infolge ihrer 
geringen Geschwindigkeit haben sie nun die Moéglichkeit, sich an neutrale 


Molekiile anzulagern und negative Ionen zu bilden. Die Beweglichkeit 


dieser negativen lonen ist wesentlich geringer als die der Elektronen. Da 
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mn Rohr die gesamte Stromfiihrung an jeder Stelle die gleiche sein mub, 
alt bekanntlich die Beziehung: 

n-v = const, 
vobei n und v die Konzentration und Geschwindigkeit der Ladungstriiger 
bedeuten. Wo also die sehr langsamen negativen Ionen auftreten, muh n 
ntsprechend grof werden und sich somit eine negative Raumladung aus- 
bilden. 

In dieser Raumladung treten starke elektrostatische Krafte auf, 
welche die Triger auseinander zu treiben und damit die ganze Raumladung 
wieder zu vernichten suchen. Die am Rohr liegende Spannung hilt indessen 
den Stromtransport aufrecht, so dafi die Raumladung immer wieder neu 
ersetzt wird. Andererseits wiirde die negative Raumladung allein den 
Stromtransport unterdriicken; die treibende Spannung erzwingt ihn weiter- 
hin durch hohe Feldstirke. Diese beschleunigt die wenigen noch vorhandenen 
Klektronen auf ganz kurzem Wege so stark, dali sie sofort ionisieren. Auch 
die so neu gebildeten Elektronen werden zur Anode hin stark beschleunigt, 
so dab sie zum Teil ebenfalls nach kurzem Wege die Ionisierungsgeschwindicg- 
keit erlangen. Die zuruckbleibenden positiven Ionen bilden infolge ihrer 
veringen Beweglichkeit eine starke Raumladung, welche zusammen mit der 
negativen Ladung die Doppelschicht bildet. 

Aus ihrer Entstehung ergibt sich auch die Stabilitaét dieser Doppel- 
schicht. Die beiden Raumladungen ziehen sich gegenseitig an. Die Ladungs- 
verluste infolge Wiedervereinigung!) und Abwanderung an die Rohrwand 
werden einerseits gedeckt durch die von der vorhergehenden Schicht an- 
kommenden Elektronen, andererseits durch die infolge Ionisation neu ent- 
stehenden Ionen. Diese Neuerzeugung von positiven Ionen wiederum ist 
vewihrleistet durch die in dem Grenzgebiet zwischen den beiden Raum- 
ladungen herrschende grofbe Feldstirke. 

Diejenigen Elektronen, welche das Gebiet der positiven Raumladung 
mit groben Geschwindigkeiten in Richtung der Anode verlassen haben, 
werden durch eben diese Raumladung wieder stark abgebremst. Dort liegt 
die Stelle, an welcher der Gradient negativ wird und der geschilderte Vorgang 
des Entstehens einer negativen Raumladung fiir die niichste Schicht beginnt. 

Alle bisherigen Uberlegungen beruhten lediglich auf dem Verhalten 


des Potentials und des Gradienten lings einer Schicht. Es ist nun die Frage, 


') Wegen der groben Feldstirke zwischen den Raumladungen wird die 
Wiedervereinigung zwischen positiven Ionen und [lektronen nur gering sein 
(R. Holm, Phys. ZS. 16, 20, 1915; 19, 555, 1918). Die negativen lonen dagegen 
werden durch Wiedervereinigung mit positiven lonen verschwinden. 


24* 
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wie sich der Verlauf der anderen gemessenen GrédBen in dieses Bild ¢ 
fiigen labt. 

Zuniichst die Elektronentemperatur. Wie schon mehrfach erwaly 
folgt aus dem Auftreten von S-Charakteristiken das Vorhandensein zwe 
Elektronengruppen verschiedener Geschwindigkeit in dem fraglich 
Gebiet. Dieses erstreckt sich vom Schichtkopf aus bis gegen das En 
des leuchtenden Teiles der Schicht hin. Die beiden Kurven der Elektrone:.- 
temperatur in Fig.10a zeigen ihr Maximum an einer Stelle unmittelba: 
hinter dem Ort des grobten Gradienten. Dort haben die Elektronen als 
— wie zu erwarten — ihre maximale Geschwindigkeit. Es ist nach d:) 
Theorie die Stelle, an welcher sich die positive Raumladung befindet, wo 
also tatsiichlich die Elektronen am schnellsten sein miissen. Die Temperatw 
der Gruppe mit kleinerer mittlerer Geschwindigkeit nimmt vom Maximui, 
aus rasch zu ziemlich klemen Werten ab, wahrend die schnellere Gruppe 
ihre Geschwindigkeit annihernd beibehalt, bis am Ende der leuchtenden 
Zone die schnellen Elektronen aufgebraucht sind and die Kurve wahrschein- 
lich rasch in die der langsamen Gruppe tbergeht. 

Hiermit kommen wir zum Verlauf der beiden Kurven fiir die Elek- 
tronenkonzentration. Im Schichtkopf wird auf der kurzen Strecke hoher 
Feldstirke plétzlich eme grébere Anzahl schneller Elektronen erzeugt. 
In dieser Elektronenwolke von zunichst nahezu homogener Geschwindigkeit 
stellt sich sehr bald eine Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung ein, 
und die Wolke wandert nur sehr wenig langsamer werdend anodenwirts 
weiter. Auf diesem Wege wird sie immer schwacher, teils durch anregende 
St6fe ihrer langsameren, teils durch ionisierende StObe ihrer schnelleren 
Komponenten, bis sie schheblich vollkommen aufgebraucht ist. Die durch 
Stob neu erzeugten sowie die nach einem unelastischen StoB aus der schnellen 
Wolke ausgeschiedenen Elektronen bilden die langsame Elektronengruppe. 
deren Konzentration gegen das Ende eimer Schicht hin also immer gréber 
werden mul. Der weitere Verlauf der Kurve scheint zunachst im Wider- 
spruch zur Theorie zu stehen, da sie gerade an der Stelle, wo theoretisch 
die Elektronenkonzentration am gré{ten sein sollte, nimlich unmuittelbar 
vor dem steilen Maximum des Gradienten, ein ausgeprigtes Minimum 
zeigt. Dieses Minimum riihrt jedoch daher, dai an der betreffenden Stelle 
sich auch tatsichlich nur eine geringe Anzahl von Elektronen befindet. 
Dagegen ist dort die Konzentration der negativen lonen sehr grob: und 
ebenso wie in der Sondencharakteristik die Gréfbe des Stromes der positiven 


Tonen gegen diejenige des Elektronenstromes verschwindet, ist die Grébe 


des Stromes negativer lonen — wegen ihrer sehr kleinen Geschwindigkeit — 
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ven den Elektronenstrom verschwindend klein. Mit anderen Worten: 
Die Sondenmessung gibt nicht die Méglichkeit, die Konzentration negativer 
onen zu messen, sondern sie erfa{bt nur die Elektronen. Somit ist das 
\linimum einerseits erklart : andererseits dirfte es eine starke Stiitze fiir die 
\nnahme des Vorhandenseins negativer Ionen an besagter Stelle sein. 
Der gréBte Wert der Elektronentemperatur betragt bei der schnelleren 
Gruppe 9 e-Volt. Es besitzen also iber 20% aller Elektronen dieser Gruppe 
eine Geschwindigkeit, die grober ist als 13,5 Volt, die lonisierungsspannung 


des Wasserstoffatoms, und iiber 30°, kénnen z. B. die Linie H, anregen. 


ae 
Zur Anregung des Viellinienspektrums bleiben immer noch itiber 10% 
brig). Man erkennt also, dab sich der gemessene Wert gut in die Theorie 
einpabt, besonders wenn man annimimt, dab 9 Volt an der unteren Fehler- 
crenze und der richtige Wert also mehr in der Nahe von 10 Volt liegt. 

Das Maximum der Kurve fiir die langsame Gruppe liegt bei 5 Volt. 
Bei dieser Geschwindigkeit konnen fast 25% der Elektronen dieser Gruppe 
den Ausgangsterm des Quecksilbertripletts anregen. In welcher Weise sich 
die Anregung der einzelnen Linen auf die beiden Elektronengruppen ver- 
teilt, laBt sich im einzelnen natiirlich nicht sagen. Es soll hier auch nur 
gezeigt werden, dafi die gemessenen Grében durchaus wahrscheinlich sind. 

Ermittelt man aus der oben angegebenen Formel: 

n- = 408-10". j-/| T 

die maximale Slektronenkonzentration (bei Punkt ..6°°). so findet man 
n- = 68-10%. GréBenordnungsmabig stimmt dieser Wert recht gut mit 
Angaben in der Literatur iiberein. Z. B. findet v. Oettingen®?) in Stickstoff 
von 0.16 Tor bei einer Stromdichte von 0.27 mA em*, dali die Elektronen- 
konzentration héchstens von der Grébenordnung 109 war. K6mmnick?) 
vibt fiir die Saéule des Quecksilberbogens bei 10-? Tor und $8.5 mA/cem? 
die GréBbenordnung 10! ... 10!" an. 

Bisher beschrainkten sich die theoretischen Erérterungen auf die 
Rohrachse, entsprechend den vorgenommenen Messungen. Die Frage ist 
nun, Wie man sich die Verteilung der einzelnen Zustandsgrében tiber den 
ganzen Querschnitt vorzustellen hat. 

Um mit den flachen Schichten bei niedrigem Druck zu beginnen: 
Vor dem Schichtkopf sammelt sich wegen der geringen Elektronengeschwin- 
digkeit eine groBe Anzahl von negativen Ionen an, die indessen nur einen 
gewissen Bruechteil der Anzahl der vorhandenen Elektronen ausmachen 

') Bei Angabe dieser Zahlen ist der Verlauf der Anregungsfunktion unberiick- 


sichtigt geblieben. — *) D. v. Oettingen, Ann. d. Phys. 19. 513, 1934. 


3) J. Kémmnick. ebenda 15. 273. 1932. 
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wird. Ahnlich wie bei der ambipolaren Diffusion wird sich nun eine Dif; 
sionsbewegung der beiden Tragerarten ausbilden, bei der die bewegliche: 
Klektronen weit schneller als die Ionen zur Rohrwand gelangen, wo 

durch die Langmuir-Zone abgebremst werden und sich an neutrale Molek 
anlagern. Es mu sich also an der Wand eine wesentlich aus negatiy 
lonen bestehende Raumladung ansammeln, und zwar von einer solch 
Stirke, dali zwischen der Diffusionsbewegung dieser Ladung gegen 
Rohrmitte zu und der entgegengesetzt gerichteten des Elektronen-lon 
gemisches gerade Gleichgewicht besteht. 

Bei héherem Druck wird nun wegen der kleineren freien Weglinge d 
Bildung negativer lonen begiinstigt. Da in der Rohrachse die Elektron 
noch bei weitem vorherrschen, wird ihre Diffusion nicht wesentlich been 
flubt. An der Rohrwand jedoch wird die negative Raumladung durch ve) 
stiirkte lonenbildung immer gréber, da ja die beweglichen Elektronen geg: 
die Ladung anzulaufen vermégen, gebremst werden und sich anlagen 
wodurch wiederum die Riickdiffusion zur Rohrmitte vermindert wird 
Zur Herstellune des Gleichgewichtes muf also die negative Ionenladune 
an der Rohrwand gréber sein als bei niedrigérem Druck. 

An der Rohrwand macht sich nun auch das Diffusionsgefille in de: 
Lingsrichtung des Rohres bemerkbar, dem sich noch das Potentialgefall. 
iiberlagert. Beide Wirkungen nehmen mit der Grébe der Ladung an de) 
Wand, also auch mit dem Drucke zu. Das Potentialgefalle verschiel 
den elektrischen Schwerpunkt der Ladung in Richtung zur Anode, wahrend 
das Diffusionsgefille eine VergréBerung der Langsausdehnung der Laduny 
bewirkt. Beide Ursachen wirken also dahin. dali mit steigendem Druc! 
die urspriinglich flache Aquipotentialfliche des Schichtkopfes immer mel 
von der Rohrwand abgedriickt wird, wahrend in der Rohrachse der Schicht- 
kopf seine urspriinghche Lage beibehialt. 

Der Vorgang ist ganz ihnlich dem von Giintherschulze!) beschric- 
benen Zusammendringen der Entladung in Molekiilgasen in weiten Gefabe: 
zu einem Schlauch und stellt eimen besonderen Fall des Ionenmante!- 
effektes dar. 

Aus diesen Annahmen iiber den raumlichen Aufbau der Ladungen 
und damit der Potentialverteilung libt sich also die Anderung der Schicht- 
form mit dem Druck erkliren. Hiermit kommen wir zum Ausgangspunkt 
der Arbeit zuriick, naimlich der Ermittlung des Quergradienten aus der Forn 


des Schichtkopfes. Da die Analyse der verschiedenen Sechichtformen nur 


') A. Giintherschulze. ZS. f. Phys. 91, 724. 1934. 
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lative Werte des Quergradienten lefert, sollte der Langsgradient bestimmt 
verden. Dies gelang innerhalb gréberer Fehlergrenzen fiir die Rohrachse. 
Nun zeigt es sich aber, dai die Verteilung des Lingsgradienten tiber den 
Rohrquerschnitt durchaus nicht homogen ist. Zwar ist der Spannungs- 
abfall zwischen homologen Punkten zweier Schichten — etwa in der Rohr- 
achse oder an der Wand — gleich, eben das Schichtpotential, jedoch kann 
die Art, wie dieser Spannungsabfall durchlaufen wird, durchaus  ver- 
schieden sein. 

Auch am Schichtkopf andert sich der Langsgradient mit der Entfernung 
von der Rohrachse. Man kann also allein mit Hilfe des in Rohrmitte ge- 
messenen Wertes den Quergradienten an beliebiger Stelle des Schichtkopfes 
nicht berechnen. Hierzu wire es erforderlich, den Liingsgradienten iiber den 
vanzen Querschnitt zu ermitteln, oder besser noch, eine Methode zu finden, 
den Quergradienten direkt zu messen. 

Mit der Erkenntnis, dab der ganze Autbau und die Struktur der Schichten 
sehr unhomogen ist —- unhomogen vor allem auch in radialer Richtung 
diirfte im tibrigen die Kenntnis des Quergradienten gerade am Schichtkopt 
stark an Wert verloren haben, da er allein ja fiir die Schichtbildung gar 
nicht so mabgebend ist wie es bisher vielleicht den Anschein hatte. 

Eine weitere Erscheinung, die sich mit Hilfe der angegebenen Darstellung 
erkliren laBt, ist folaende: Bei VergrOéBerung der Entladungsstromstirke 
werden 1m allgemeimen die Schichten flacher. Eime Steigerung der Strom- 
stiirke bedingt eine Vergr6éBerung der Tragerkonzentration. zunachst in der 
Rohrachse. Damit ergibt sich weiter eine gréBere Diffusion zur Rohrwand 
und entsprechend eine gréBere negative lonenladung. Der Zuwachs diese. 
Ladung ist aber begrenzt durch zwei Faktoren. Erstens kommen von der 
Rohrmitte her bei Stromverdoppelung doppelt so viel Elektronen. die aber 
nicht alle angelagert werden, da die Anlagerungswahrscheinlichkeit nicht 
proportional der Konzentration geht. Zweitens werden die Verluste durch 
Rekombination relativ gréBer. Die negative lonenladung wichst also nicht 
proportional der Tragerkonzentration in Rohrmitte., sondern langsamer, 
und hiermit ergibt sich eine Verkleinerung des Ionenmanteleffektes und 
damit eine Verflachung des Schichtkopfes. 

Beziiglich Schichtpotential und Schichtldénge fihrt die Theorie zu fol- 
venden Ergebnissen: Bei der Schichtbildung wird der gleichmafhige Gradient 
der ungeschichteten Saule in Stufen zerlegt. Nach vorliegenden Messungen 
wird der gesamte Potentialanstieg iiber eine Schicht wesentlich auf ein enges 
Gebiet von etwa 0.1 em konzentriert. Parallel mit dieser Stufenbildung 


des Potentials geht. wie wir gesehen haben, eine stufenweise Tragererzeugung, 
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die sich etwa auf das Gebiet der positiven Raumladung beschrankt, m de) 
die Elektronen von der Potentialstufe her die geniigende Geschwindigke; 
besitzen. Man wird also zunichst annehmen kénnen, dab in der geschic] 
teten Siule, wie in Fig. 17 schematisch dargestellt, sich einem durch d) 
Versuchsbedingungen gegebenen mittleren Gradienten eine Stufenbildun 
derart iiberlagert, dali das Potential jedesmal gerade etwa um die Ion 
sierungsspannung springt und sodann konstant bleibt. Der nachste Sprun 


erfolgt an der Stelle, an welcher bei mittlerem Gradienten die Spannun: 














Fig. 17. Zerlegung des mittleren Gradienten Fig. 18. Stufenbildung bei niedrigem Druck. 
in einzelne Potentialstufen. Schichtpotential kleiner als lIonisierungs- 
Spannung, negativer Gradient. 


gerade um die lonisierungsspannung zugenommen hitte. Bedeutet g,, den 
mittleren Gradienten, V; die Ionisierungsspannung und I| die Schichtlange, 


so ergibt sich / also zu: 1 = V;/q,,. 


Die Héhe des Potentialsprunges mu mindestens gleich der Ioni- 
sierungsspannung sein, da ja gerade und nur durch diesen Sprung in der 


Schicht die neuen Traiger erzeugt werden. 


Der Idealfall, dab das Schichtpotential gerade so grof ist wie der 
Potentialsprung am Schichtkopf, hegt nicht immer vor. Bei kleimem Druck 
z. B. wird das Schicht potential immer kleiner. (Es ist dann etwa gleich der An- 
regungsspannung Va.) Hier mu man annehmen, dah der Sprung am Schicht- 
kopf wieder gleich der Ionisierungsspannung ist, dab dann aber das Potential 
wieder kleiner, der Gradient also negativ wird. Dieser Fall ist in Fig. 18 
skizziert. Die Ursache fiir die Umkehr der Richtung des Gradienten und 
damit fiir die Erniedrigung des Schichtpotentials ist wahrscheinlich eine 
besonders grobe positive Raumladung und deren Wirkung auf die langsamen 
Elektronen. (Bei einer gréberen freien Weglinge werden die im Schichtkopf 
beschleunigten Elektronen ihre Geschwindigkeit auf einer lingeren Strecke 
beibehalten kénnen und somit eine gréfere positive Raumladung zuriick- 


lassen als bei kleiner freier Weglinge.) 


Bei hohen Gasdrucken treten viel grébere Schichtlingen und Schicht- 


potentiale auf als bei niedrigem und mittlerem Druck, wobei der mittlere 
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radient etwa der gleiche bleibt (Weglingengradient!). Zur Erklarung 
jeser Erscheinung soll das verschiedene Aussehen der Schichten heran- 
yogen werden. Wihrend bei niedrigem Druck hinter der Schichtkante 
jas leuchtende Plasma den Rohrquerschnitt nahezu vollstiindig ausfiillt, 
ellen die Schichten bei hohem Druck Hohlkérper dar; sie bestehen sozu- 
agen nur aus dem Schichtkopf, wihrend der Rumpf dunkel ist!). In Fig. 19 
sind zwei Schichten bei niedrigem und bei hohem Druck im Querschnitt 


skizziert. 


Die Tatsache. dab bei hohem Druck unmittelbar hinter dem Schicht- 


kopf das Leuchten mehr oder weniger vollstindig aufhoért, ist nun so zu 





a b 
Fig. 19. Querschnitt durch zwei Schichten: Fig. 20. Stufenbildung bei hohem Druck. 
a) niedriger Druck; b) hoher Druck. Schichtpotential gréfer als Ionisierungs- 


spannung. 


erklaren, dafi die Elektronen, nachdem sie einmal angeregt oder ionisiert 
haben, wegen der kleinen freien Weglange nicht wieder wie bei medrigem 
Druck eine grobe Geschwindigkeit erlangen kOnnen, und dal sich eine voll- 
kommene Maxwell-Verteilung entsprechend schneller einstellt, so daf sich 
die leuchtende Zone auf ein schmales Gebiet beschrinken mub. Damit 
ergibt sich auch eine kleinere positive Raumladung, womit auch die starke 
Schwichung des Gradienten im Rumpfe der Schicht wegfallt (siehe auch 
oben!). Die Elektronen bewegen sich dann in einem mabig groben Felde 
allmihlich immer langsamer werdend weiter), bis die Bedingungen fiir die 
Bildung einer gréberen Raumladung durch negative lonen wieder giinstig 


geworden sind und die Stelle des starken Spannungsanstieges erreicht ist. 


Nach diesen Erérterungen wiirde sich der Spannungsverlauf lings der 
Schichten bei hohem Druck etwa wie in Fig. 20 skizziert darstellen. 


') Es wire von grobem Interesse, festzustellen, wie dunkel der Rumpf ist ; 
eine exakte Messung diirfte aber unméglich sein, da das fragliche Gebiet von den 
leuchtenden Teilen des Kopfes umgeben ist. -— 7?) Hierfiir sind die von 
\. Giintherschulze, ZS. f. Phys. 31, 1, 1925 entwickelten Gedankenginge 
liber die Schichtbildung heranzuziehen (StoBverluste bei vollkommen elasti- 
schem StoB). 
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D. Schlupbetrachtungen. 

Messungen an Schichten der positiven Siule in Wasserstoff fithre 
zu einer Theorie des Mechanismus der Schichtung. Diese Theorie wird a) 
verschiedenen Eigenschaften der Schichten geprift und mit diesen in Ein 
klang befunden. Als wesentliche Ursache fiir das Auftreten von Schichte: 
wird die Erzeugung einer elektrischen Doppelschicht erkannt, fiir die wieder 
um die Bildung negativer lonen ausschlaggebend ist. 

Die Erkenntnis der Bedeutung der negativen lonen fiir den Schicht 
mechanismus fiihrt auch zu einer Erklarung der Schwierigkeiten, die sic! 
im Verlaufe der experimentellen Untersuchungen eingestellt hatten, in 
hochgradig getrocknetem Wasserstoff iiberhaupt eine Schichtung zu_ be 
kommen. Die Bildung negativer lonen ist in Wasserstoff an das Vorhanden 
sein elektronegativer Stoffe gebunden. Ist der Wasserstoff nun an sich seln 
rein und — neben Quecksilberdampf — nur durch Spuren von Wasser 
dampf verunreinigt, so erméglichen die Wassermolekiile die Schichtbildung. 
Werden auch sie durch P,O; aus dem Gas entfernt, so entfallt auch di 
Moéghehkeit, dab sich Elektronen an Molekiile anlagern kénnen. und dic 
Schichten miissen allméhlich immer mehr verschwimmen. Hiermit erhebt 
sich die interessante Frage, ob es in sehr reinem und vor allem sehr trockenem 
Wasserstoff tatsichlhich unmodoglich ist. eie geschichtete Entladung zu 
erzwingen. 

Zum Sehlub soll noch die hier entwickelte Theorie mit der von Holm 
(l.¢.) gegebenen verglichen werden. Holm schlieSt aus der Schirfe des 
Schichtkopfes, dab dort die Elektronen vor ihrer letzten Beschleunigung 
eine sehr kleine kinetische Geschwindigkeit besessen haben, und dali dahet 
unter Umstiinden Spannungen von 15 bis 20 Volt in einem verhialtnismabig 
schwachen Feld durchlaufen werden miissen. Hiervon ausgehend und iiber 
vewisse Erérterungen iiber das .,Kleben‘* von Elektronen an neutralen 
Molekiilen gelangt er zu einem Schema vom Aufbau der Raumladungen in 
der Schicht, wobei ahnlich wie hier sich negative und positive Ladungen 
abwechseln. Der Grundgedanke der Theorie — eben die Bedeutung der 
negativen lonen — ist also hier wie dort der gleiche. Auf die axiale 
Verteilung der Ladungen geht Holm nicht ein, ebenso wie er sich tiber ihre 
Stabilitit und den Gang der verschiedenen Zustandsgrében des Plasmas 


dureh die Schicht nicht iubert. 


Herrn Prof. Dr.-Ing. Giintherschulze bin ich fiir sein stetes Interesse 


an dieser Arbeit und die wertvolle Unterstiitzung zu groBem Dank ver- 


pflichtet. 
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Zum Mechanismus der Hochfrequenzentladung*). 
Von H. Beek in Jena. 


Mit 11 Abbildungen. (EKingegangen am 22. August 1935.) 


Zur Klarung des Entladungsmechanismus der Hochfrequenzentladung werden 
sowohl optische als auch elektrische Messungen angestellt. Es wird gezeigt, 
dab entgegen fritherer Anschauung keine spektralen Intensitiitsunterschiede 
vegeniiber einer positiven Gleichstromsiule zu beobachten sind. Weiter ergeben 
\bsorptionsmessungen die gleiche Anzahl angeregter Zustinde fiir die Hoch- 
frequenzentladung wie fiir die positive Gleichstromsaule. Daraus wird gefolgert. 
dab stufenweise Anregung zur Erklirung der niedrigen Brennspannung der 
Hochfrequenzentladung nicht herangezogen werden kann. Nach einer Kritik 
der Arbeiten von Banerji und Ganguli, die die Langmuir-Sonde auf die Hoch- 
frequenzentladung angewandt haben, werden eigene Sondenmebergebnisse 
mitgeteilt. Es lassen sich lediglich iiber die Elektronentemperaturen genauere 
Aussagen machen. Die Elektronentemperaturen in der Hochfrequenzentladung 
stimmen in einem gréBeren Druckbereich mit denen in der positiven Siule 
iiberein. Die Versuchsergebnisse berechtigen also dazu, den Iintladungsmechanis- 
mus der Hochfrequenzentladung in analoger Weise wie den der positiven Siiule zu 
erkliren. 


Hinftihrung. 

Zum Mechanismus der Hochfrequenzentladung (HI.) sind in der letzten 
Zeit eine grébere Anzahl Beitrige geliefert worden. Insbesondere hat die 
niedrige Brennspannung der HE. mit Innen- oder Aubenelektroden die 
Aufmerksamkeit auf sich gelenkt: ist es doch moglich, wie Kirchner!) und 
Rhode?) gezeigt hat, bei Frequenzen von etwa 108 Hertz eine Entladung 
nut einer Spannung zu brennen, die unterhalb der niedrigsten Anregungs- 
spannung des betreffenden Fiillgases liegt. Diese Tatsache ist unvereinbar 
mit dem, was man bisher iiber die elementaren Anregungsprozesse und tiber 
die Gasentladungen ganz allgemein wubte. Unter der Annahme, die Elek- 
tronen kénnten die ganze Entladunegsstrecke frei durchlaufen, wiirde weder 
Anregung noch viel weniger Ionisierung des Gases moéglich sein. Beriick- 
sichtigt man, dal durch das Wechselfeld die Elektronen nur Bruchteile der 
angelegten Spannung durchlaufen kénnen, so wird die Sachlage noch un- 


verstiindlicher. Aus elementaren Betrachtungen heraus sind auch diese 


*) Auszug aus der Jenaer Dissertation. Vorgetragen auf der Gauversamm- 
lung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft (Gau Sachsen-Thiiringen- 
Schlesien) in Dresden am 12. Januar 1935. 

!) F. Kirchner, Ann. d. Phys. 77, 287, 1925. 2) L. Rohde, ebenda 12, 
569, 1932. 
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maximal moglchen Elektronengeschwindigkeiten von Brasefield}) 
v. Hippel*) und Rhode (1. ¢.) errechnet worden. Es ergeben sich Werte 
die unter 1 Volt liegen. Hiedemann?®) hat zwar gezeigt. dafi unter Um- 
stiinden durch Gleichzeitigkeit von Phasenwechsel und elastischem Sto! 
an Gasmolekiilen betrichtlich héhere Geschwindigkeiten auftreten kénnen: 
die Ergiebigkeit solcher Prozesse ist aber nicht berechnet worden und wird 
auch kaum fiir ausreichend gehalten werden kénnen. Brasefield*) und 
Matuyama?®) haben versucht, die in der HE. auftretenden Elektronen- 
veschwindigkeiten experimentell zu bestimmen. Ihr Verfahren war folgendes: 
Aus dem Intensititsverhaltnis von je zwei benachbarten Linien wurde 
rickwirts tiber die schon bekannten Anregungsfunktionen auf die Ge- 
schwindigkeit der anregenden Elektronen geschlossen. Je nach dem ver- 
wandten Gas kamen 11 bis 60 Volt heraus. Obige Methode wire nur korrekt, 
wenn in der Entladung einheitliche Geschwindigkeiten auftreten wiirden. 
Da aber von vornherein damit zu rechnen ist, dab den Elektronen eine 
Geschwindigkeitsverteilung zukommt, so werden aus der Intensitit der 
Linien schwerlich quantitative Schliisse auf die nuttlere Elektronen- 
veschwindigkeit zu ziehen sein. Banerji und Ganguli®) haben die fiir 
Gleichstromentladungen so aufschlubreiche Langmuir-Sonde in etwas 
modifizierter Weise auf die HE. tibertragen. Diese Arbeit wird weiter 
unten noch eingehende Besprechung finden. Es sei jetzt nur muitgeteilt, 
dali mittlere Elektronengeschwindigkeiten erhalten wurden, die zwischen 
0.1 und 20 Volt streuen. 

Das Material, das tiber die Anregungsbedingungen in der HE. vorliegt. 
ist also bis jetzt kaum in Ubereinstimmung miteinander zu bringen und 
macht weitere Versuche in dieser Richtung erforderlich. Als erstes miibten 
natiirlich die Spektren bei Hochfrequenzerregung mit denen anderer Ent- 
ladungsformen verglichen werden, in denen die Entladungsbedingungen schon 
eher bekannt sind, z. B. Gleichstromglhimmentladung oder Bogen. Gerade 
dariiber sind schon viele Untersuchungen angestellt worden (Tolansky‘), 
Okubo und MatuyamaS) u. a.) und gerade die unter Umstinden betricht- 
lichen spektralen Intensitiétsunterschiede waren es Ja, die hier und da die 
Vermutung aufkommen lieben, dab in der HE. ganz von anderen Ent- 


ladungsformen abweichende Entladungsbedingungen herrschen miubten. 


1) C. J. Brasetield, Phys. Rev. 37, 82, 1931. *) A.v. Hippel. Ann. d. 
Phys. 81, 1043, 1926. 3) E. Hiedemann, Phys. Rev. 37, 978, 1931. 
‘) C. J. Brasefield. ebenda 35, 92. 1930. 5) K. Matuyama, Rep. 
Sundai 21. 928. 1932. 8) D. Banerji u. R. Ganguli, Phil. Mag. 11, 411. 
1931; 13. 495, 1982. 7) S$. Tolansky. Proc. of Phys. Soc. London 42. 


556, 1930. — 8) F. Okubo u. E. Matuyama,. Phys. Rev. 38. 1651, 1981. 
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Die meisten Spektraluntersuchungen waren aber gar nicht so gedacht, zu 
\ussagen tiber den HI.-Mechanismus zu fiihren. Die Hochfrequenzerregung 
machte es vielmehr leicht méglich, ein Gas auch bei sehr geringen Drucken an- 
zuregen, und so wurden lediglich die Spektren bei tiefen Drucken mit denen 
anderer Erregungsarten verglichen; dabei wurde nicht auf die Gleichheit 
der Entladungsbedingungen, wie Strom, Druck usw. der zu vergleichenden 
Entladungen geachtet. So z. B. ist von Tolansky (l.¢.) u.a. ber Hoch- 
lrequenzerregung von Quecksilberdampf eine Verstiérkung der Singulett- 
linien gegeniiber den Triplettlinien beobachtet worden, wenn mit einer 
(Juecksilberbogenentladung verglichen wurde. Da der Druck und der 
Strom in der Bogenentladung viel héher als in der HE. gewesen sein wird, 
werden also in der HE. ohne weiteres hoéhere Elektronengeschwindigkeiten 
aufgetreten sein, und die Verstirkung der Singulettlinien in der HE. ist 
aus der Anregungsfunktion schon von sich aus zu erklaren'). Dab die 
Singulettniveaus nach niedrigen Drucken steigende Besetzungszahlen aut- 
weisen, geht insbesondere aus den weiter unten beschriebenen Absorptions- 
messungen hervor. Tolansky hat zwar auch vermutet, dab ei Druck- 
effekt im Spiele sein kénnte, hat aber die Méglichkeit offen gelassen, dab 
die Hochfrequenzerregung die Unterschiede bedingt. Auch bei den anderen 
Arbeiten wurde, wenn tiberhaupt mit einer anderen Entladungsart ver- 
slichen wurde, nie auf Gleichheit der Versuchsparameter — _ besonders 
Druck — geachtet. Es war daher zunichst die Aufgabe, das Spektrum bei 
Hochfrequenzerregung unter genau denselben Versuchsbedingungen mit 
einer anderen Anregungsart zu vergleichen. Im zweiten Teil der Arbeit 
wird dann eine direkte Bestimmung der Elektronengeschwindigkeiten 
versucht. 
1. Optische Messungen. 

a) Das Emissionsspektrum. Als Entladungsgas wurde Quecksilber- 
dampf gewihlt, einerseits wegen seiner guten entladungstechnischen EKigen- 
schaften, andererseits weil friihere Arbeiten ebenfalls mit Quecksilber aus- 
gefiihrt worden sind und so Vergleiche zulassen. Unter allen Gasentladungs- 
formen ist die positive Gleichstromsiule wohl am meisten untersucht und 
am besten in ihren Eigenschaften erforscht worden. Aus diesem Grunde 
eignet sie sich sehr gut zum Vergleich mit der HE. Dazu kommt, dal schon 
von mancher Seite die Vermutung ausgesprochen worden ist, die HE. sei 
ein der Gleichstromsiiule ihnliches Gebilde. Daher wurde das Spektrum 


der ungeschichteten positiven Siiule einer Quecksilbergleichstromentladung, 
=] x CD 


') W. Schaffernicht, ZS. f. Phys. 62, 106, 1930. 








358 H. Beck, 


welche zwischen ¢iner Glihkathode und eimer Nickelanode erzeuc 
wurde, mit dem Spektrum be: Hochfrequenzerregung verglichen. Das Ent 
ladungsrohr fir beide Erregungsarten konnte in einem elektrischen Of 

aut die erforderliche Temperatur gebracht werden. Als Hochfrequen: 
generator diente die Telefunkenréhre 281 in gewOhnlicher Dreipunktschaltun: 
Normalerweise wurde bei 7 - 107 Hertz gearbeitet. Uber einen Resonanz 
kreis und ein Thermokreuzamperemeter flofi die Leistung den Innenelek 
troden des Entladungsgefiibes zu. Die Gleichspannung wurde einer Hoch 
spannungsbatterie von 1200 Volt entnommen. Zwischen den Elektrode: 


wurde dann das Spektrum vermittels emes Hilger-Glasspektrographen aut- 


venommen. Die Aufnahmen auf das ultraviolette Spektrum auszudehnen. 


war unnotig, da gerade im Sichtbaren eine grdbere Zahl von Singulett- und 
Triplettlinien legen, deren verschiedenartige Anregungsfunktionen — be: 
verschiedenartigen Anregungsbedingungen zu spektralen Intensitiitsunter- 
schieden Anlali geben wiirden. 


Zur vereinfachten Auswertung der Aufnmahmen wurde vor jeder Be- 


lichtung mittels eines Spektralphotometers jede Entladung auf eine vorher 


festgelegte Helligkeit der griinen Quecksilberlinie 5461 eingestellt. Die 
Kntladungsstromstirke betrug in beiden Fallen etwa 50 mA. Bei drei ver- 
schiedenen Drucken wurden Aufnahmeserien auf panchromatischen Ilford- 
Platten angefertigt, und zwar bei Temperaturen des Entladungsgefiibes von 
20, 40 und 100°C, entsprechend einem Quecksilberdruck von 0,0013. 
0,0065 und 0,279 Tor: die Platten wurden dann im Mikrophotometer von 
Zeiss durchgemessen. 

Als Resultat dieser Spektraluntersuchung ergab sich folgendes: Bei 
Hochtrequenz- und Gleichstromerregung war auf keiner der Platten ein 
Intensititsunterschied fiir entsprechende Linien feststellbar, der auBerhalb 
der Photometriermebgenauigkeit lag. Die kleimen Abweichungen waren 
zudem vollkommen unsystematisch. Damit ergibt sich als erstes, dab die 
von Tolansky und anderen beobachtete Singulettlinienverstirkung nicht 
auf einer besonderen Wirkung der Hochfrequenzanregung zuriickzufiihren 
ist, sondern dab, wie zu erwarten war, lediglich ein Druckeffekt vorlag. 
Zweitens wird dadurch die Auffassung, dal die HE. ein der positiven Siule 
iihnliches Gebilde ist, bekriftigt. Nur bei Gleichheit der Anregungsbedin- 
gungen ist doch eine vollkommene Idenditiét der Spektren, besonders der 
linien, mit sehr verschiedenen Anregungsfunktionen, wie eben der Singulett- 
und Triplettlinien, zu erwarten. Gilt es fiir sicher, dab in der positiven Siule 


eine Elektronengeschwindigkeitsverteilung nach Maxwell existiert, so 


muh sie notgedrungen auch fiir die HE. angenommen werden. Diese Ge- 
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‘ankengiinge werden weiter unten fortgefiihrt und durch weitere Versuche 
stiitzt werden. 

b) Das Absorptionsspektrum. Wie steht es nun mit der maximal még 
chen Elektronengeschwindigkeit, die aus einfachen stobkinetischen Be- 
trachtungen heraus nur ganz geringe zur Anregung unzureichende Ge- 
echwindigkeiten ergab? Man kéOnnte sich ja vorstellen, dab die Elektronen 
durch elastische St6be unter sich und mit den Gasatomen Energie solange 
aufspeichern, bis sie zur Anregung befahigt sind. Die Lonisierung wiirde 
dann in stufenweiser Anregung vornehmlich tiber metastabile Zustand 
hinweg vonstatten gehen. Dafiir spricht, dab gerade in Gasen mit meta- 
stabilen Niveaus, wie in Quecksilber und den Edelgasen, die Brennspannung 
ihre miedrigsten Werte erreicht; dagegen spricht, daB die stufenweise An- 
resune erfahrungsgemif erst bei hoheren Entladungsstromstirken eine 
Rolle spielt. Bei Strémen von Bruchteilen emes mA, wie sie noch zur Auf- 
rechterhaltung emer selbstindigen Glimmentladung ausreichend sind, ist 
stufenweise Anregung eigentlich undenkbar. Immerhin soll auch dieser 
Gesichtspunkt, der schon von Kirchner, |. c., zur Erklarung des Hoch- 
trequenzentladungsmechanismus herangezogen worden ist, experimentell 
veprift werden. Wird starke stufenweise Anregung tiber metastabile Terme 
vorausgesetzt, so mub auch die Besetzungszahl der metastabilen Niveaus 
vrob sem. Sollte also gegeniiber der positiven Siiule in der HE. eine ver- 
mehrte stufenweise Anregung erfolgen, so miibte das sich in einer vermehrten 
Besetzung der metastabilen Zustiinde oder, was dasselbe ist, in einer grOberen 
\bsorption der auf diesen Niveaus endenden Linien zeigen. Bei Quecksilber 
sind die 23P,- und 23P,)-Niveaus, auf denen die griine Linie 5461 und die 
violette Linie 4047 enden, metastabil. In einer Anordnung (Fig. 1), die im 
wesentlichen der von Masaki!) zu Absorptionsmessungen benutzten 
ihnlich ist, wurde die Absorption der erwihnten Niveaus bestimmt. Die 
Schwiichung des Lichtes der Fimissionslichtquelle / im Absorptionsrohr 4 
wurde im Spektralphotometer S P gemessen. Bei der Wahl von F/ ist darauf 
zu achten, dal} die Emissionslinienbreite dieser Lichtquelle anniihernd mit 
der Breite der Absorptionslinien im Absorptionsrohr im untersuchten 
Druckbereich tibereinstimmt. Fir vorliegende Vergleichsmessungen ist die 
senaue Erfiillung dieser Forderung von geringer Wichtigkeit; es dirtten 
vielmehr mit dem zur Anwendung gelangten Hg-Geissler-Rohr mit Helium- 
srundfiillung und daher sehr schmalen E:issionslinien ausreichend genaue 


Nesultate erzielt worden sein. 


') O. Masaki, ZS. f. Phys. 66, 229, 1930. 
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Zur Bestimmung der Absorption wurde zunichst statt des Spektra - 
photometers SP eine Wechsellichtmethode, wie sie von Houtermans 
beschrieben wurde, gewihlt. Die Schwiachung des Lichtes von FE wur 
nach Durchgang durch ein passendes Monochromatfilter in einer Vakuui 
photozelle mit angeschlossenem Wechselstromwiderstandsverstaérker 2 - 


messen. Nachdem sich aber gezeigt hatte, dab infolge st6render Modulation: 












































Fig. 1. Anordnung zur Messung der Absorption in der Hochfrequenzentladung. 
E Emissionslichtquelle. A Absorptionsrohr, SP Spektralphotometer, 1 Ver- 
gleichslichtquelle. Rohrlange 35cm. Rohrdurchmesser 3 cm. 


der Absorptionslichtquelle die einfache Methode mit einer Photozelle nur 
beschrinkt brauchbar ist. wurde zu der visuellen MeBmethode iiber- 
gegangen. 

Das Licht von F wurde auf den een Spalt des Spektralphotometers 
SP?) durch eine Linse abgebildet. Die Vergleichslichtquelle V (eine Hg- 
Lampe nach Harries-Hippel der Firma Schott & Genossen), die aui 
konstantem Strom einreguliert wurde, warf ihr Licht durch eine Linse und 
ein Prisma in den zweiten Spalt von SP. Die Bestimmung der Absorption 
erfolgte in der tiblichen Weise. Es wurden jeweils fiinf Ablesungen gemacht 
und das Mittel genommen. Die MeSgenauigkeit betragt bei ausreichender 
Helligkeit fast 1°,, sinkt aber, wenn schwiachere oder spektral ungiinstiger 
gelegene Linien photometriert werden, auf tiber 5°% ab. 

Bei Gleichstromanregung wurde die Spannung der Elektrode 4, und 
der Glihkathode A zugefiihrt ; bei Hochfrequenzerregung den Elektroden A, 
und 4,. In beiden Fallen war zwischen A, und A, eine homogen leuchtende 
Siiule vorhanden. Um zu verhindern, dai das im Rohr 4 befindliche Queck- 


silber in merklicher Menge durch die Abpumpleitung abdestillieren konnte. 


1) F. G. Houtermans, ZS. f. Phys. 83, 19, 1933. — 7?) Leihgabe de- 
Phys. techn. Laboratoriums Meiningen von Heinrich Beck. 
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vurde diese Leitung, mit zwei langen Kapillaren Ka versehen. in einer 
roben Schleife unter dem Rohr 4 vorbeigefiihrt. Die Kapillaren wurden 
jurch darunter befindliche Heizspiralen S auf héherer Temperatur gehalten. 
Daneben hatten die Spiralen die Aufgabe, die daritber befindlichen planen 
l-ndfenster von A von etwa ansetzendem Quecksilber zu befreien. Auber 
bei der Messung bei 20° wurde Rohr 4 mit einem grofben elektrischen Ofen 
imgeben. Die Temperatur wurde an einer Stelle der Rohrwand gemessen. 
wo innerhalb des Rohres fliissiges Quecksilber lag. 

Wie gesagt, wurde angestrebt, die Absorption in der HE. mit der in der 
positiven Saule zu vergleichen. Daf natirlich nur bei jewels gleichen 
Drucken verglichen werden konnte, liegt auf der Hand. Daneben war noch 
nach einer anderen, die Entladungsparameter Strom und Spannung ent- 
haltenden Kigenschaft zu suchen, in der dann beide Entladungen iiberein- 
stimmen muBten. bei gleichen Strémen oder bei gleicher umgesetzter Watt- 
leistung zu messen wire sinnlos, denn ohne Kenntnis der an jedem Punkt 
der Entladung herrschenden Feldstirke kann keine Aussage iiber die in dem 
untersuchten Entladungsstiick umgesetzte Leistung gemacht werden. Beide 
Kntladungen auf gleiche Helligkeit oder auf gleiche Helligkeit einer be- 
stimmten Linie einzustellen, ist schon viel geeigneter, zu korrekten Aus- 
sagen iiber die Besetzungszahlen der untersuchten Niveaus zu gelangen. 
Stellen wir z. B. beide Entladungsformen auf gleiche Helligkeit der griimen 
Hg-Linie 5461, die vom 2 %S,-Niveau ausgeht, ein, so wird damit gezeigt, 
dafi in den beiden Entladungen das Niveau 2 3S, in gleicher Weise besetzt 
ist. Die Absorption von 5461 oder emer anderen Linie des Tripletts sagt 
hingegen etwas tiber die Besetzungszahl der 2°P-Terme aus. GréBere 
Absorption einer dieser Linien in der HE. bedeutet dann eine stiirkere 
Anregung des betreffenden 2 2P-Niveaus gegeniiber einem héheren Niveau. 
Da zur Entscheidung der Frage, ob stufenweise Anregung vorliegt, gerade 
solche Aussagen angestrebt wurden, ist daher immer so verfahren worden, 
dai zunichst eine Entladungslichtstirke gesucht wurde, die sich bei beiden 
Anregungsarten iiber einen gréberen Druckbereich aufrecht erhalten lieb; 
die Grenzen waren durch die Spannung und die Stromkapazitit der Hoch- 
spannungsbatterie gegeben. Auf diese Helligkeit bzw. auf die Helligkeit 
der Linie 5461 im Photometer SP wurden dann vor jeder Messung beide 
Kntladungen einreguliert. 

Die so erhaltenen Absorptionswerte sind aber, wenn verschiedene 
\bsorptionen fiir 5461 gemessen werden, mit einem Fehler behattet, der 
sich aus der verschiedenen Selbstabsorption der Linie 5461 1m Absorptions- 
rohr A ergibt. Die Entladung mit gréSerer Absorption gibt die Linie 5461 
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in zu geringer Intensitiéit wieder. War beide Male auf gleiche Helligk: 1 


elngestellt, so war die tatsichliche Intensitit der Entladung mit gréBer 


Absorption zu hoch gewihlt worden. 


3e1_ verschiedenartiger Absorpti 


mubte daher eine Korrektur angebracht werden, die sich nach Bestimmu 


des jeweiligen Absorptionskoeffizienten leicht berechnen libt. 


Die Messungen wurden auch auf die Linie 4358 und die beiden gelb 


Hg-Linien ausgedehnt, obwohl kein unmittelbares Interesse vorlag. 
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Fig. 2 bis 5 geben zunichst die ausgezogenen Kurven die Absorption in 
Prozenten in Abhiingigkeit vom Druck fiir die Gleichstromsiule wieder. 
Stromstiirke etwa 100 mA. Die Kreise sind die entsprechenden Absorptions- 
werte bei Hochfrequenzerregung. Der Hochfrequenzstrom betrug ebenfalls 
etwa 100 mA. 

Aus den Kurven wird ersichtlich, dab im Bereich der MeBgenauigkeit 


die Absorptionen von allen betrachteten Linien bei beiden Erregungsarte 
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usammenfallen. Insbesondere zeigen also die auf den metastabilen Niveaus 
udenden Linien 5461 und 4047 bei beiden Erregungsarten gleiche Absorp- 
rion, was bedeutet, dal die Hochfrequenzentladung nicht durch eine grébere 
\nzahl angeregter Zustande vor der positiven Saiule ausgezeichnet ist. Fiir 
stufenweise Anregung sind also in der HE. die Bedingungen nicht giinstiver 
als in der positiven Saule und eine bevorzugte stufenweise Anregung wird 


nicht eintreten konnen. Neben der gleichen Absorption fiir 5461 und 4047 
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Fig. 2 bis 5. Absorption der Hg-Linien 5461, 4047, 4358 und 5769 + 5790 in 
Abhangigkeit von der Temperatur des EntladungsgefifBes bei Hochfrequenz- 
und Gleichstromerregung. 
spricht auch die iibereinstimmende Absorption fiir 4358 und fiir die beiden 
telben Hg-Linien fiir weitgehende Siiulenihnlichkeit der HE. 
Die Absorptionswerte der Triplettlinien bei Gleichstromerrequng lassen 
sich einigermaBen gut mit den Werten Masakis, l. ¢., vergleichen, obwohl 
letzterer zur Aufrechterhaltung seiner Entladung bei niedrigen Drucken 
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Edelgas zugesetzt hat, also nicht mit Glihkathode gearbeitet hat. Ei 
geringe Druckabhingigkeit der Absorption von 5461 zwischen 80 und 125! 
konnte im Gegensatz zu Masaki nicht beobachtet werden; die von letzter 
daran gekniipften Folgerungen betreffend die Uberfiihrung des 2 $P.- 
den 2°P,-Zustand durch StiSe zweiter Art diirften daher kaum stichhalt is 
sein. Es wiire dann auch ein stetiger Anstieg der Absorption nach niedrig: ; 
Drucken zu erwarten gewesen. 

Ubereinstimmend mit Masaki wurde auch gefunden, da’ bei Edeleas- 
zusatz die gelben Hg-Linien eine nur unmerklich nach niedrigen Druck: 
ansteigende Absorption von etwa 10°, zeigen. Ein vollkommen abweichend:: 
Resultat ergab sich, wenn nicht mit Edelgaszusatz, sondern mit Gliihkathod 
gearbeitet wurde (siehe Fig. 5). Bei smkendem Druck stieg die Absorptioy 
der gelben Hg-Linie stetig an, um bei einem 20° C entsprechenden Hg-Druc| 
70° zu erreichen. 

Aus der Kurve Masakis, die die Abhingigkeit der Absorption vom 
Edelgasdruck betrifft, geht hervor, dab die Absorption der gelben Linien 
beim Verringern des Druckes etwas zunimmt. Das gleiche gilt aber auch fii 
die Linie 5461 und 4047. Es ist daher zuniichst nicht einzusehen, warw 
nur die gelben Linien ohne Edelgas den starken Anstieg der Absorption 
aufweisen. Die gelben Linien gehen alle von dem 2 1P,-Niveau aus. Bei 
getrennter Messung der Linien 5790,7 + 5789.7 und 5769,6 ist dann auch 
fiir jede Linie allein der gleiche Absorptionsgang beobachtet worden. 

Es gibt zwei Moglichkeiten, die Anreicherung des 2/P,-Terms_ be 
niedrigen Drucken zu erkliiren. Eimmal werden bei tiefem Druck die Elek- 
tronengeschwindigkeiten héher sein als bei Anwesenheit von Fremdgasen 
oder bei hdheren Hg-Drucken. Aus der flachen Form der Anregungsfunktion 
der Singulettlinien (Schaffernicht, |. c.) wird man dann schlieben kénnen, 
dab auch das Niveau 2'P, bei steigenden Elektronengeschwindigkeiten 
eine zunehmende Besetzungszahl aufweisen mufi. Bei den Triplettniveaus 
sind die Verhiltnisse anders. Gerade bei tiefen Drucken liegen die Elek- 
tronengeschwindigkeiten weit iiber den zur Anregung giinstigsten. Das 
gilt besonders fiir den 23P,-Term. Zunehmende Elektronengeschwindig- 
keiten bewirken also keine zunehmende Beseztungszahl; im Gegenteil mul 
der 23P,-Term mit fallendem Hg- und Edelgasdruck geringer werden, wie 
sowohl meine als auch Masakis Versuche gezeigt haben. 

Kine zweite Erklirungsméglichkeit wire die: Die Edelgasatome sowie 
Hg-Atome selbst besitzen, wenn auch in viel geringerem Mabe als gewiss 
andere Gase, z. B. Wasserstoff, die Fihigkeit, angeregte Atome strahlungslos 


in den Grundzustand oder in andere angeregte Zustiinde durch Stob zweiter 
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\rt gu tiberfiihren. Wirde ein solcher Prozel fir den 2+4P,-Term wahr- 
heinlicher sein als fiir die Tripletterme, so wire dadurch das Ansteigen 
er Absorption der gelben Linien bei Abwesenheit von [delgas erkliirt. 
-benso verstindlich ist dann der Abfall der Absorption bei steigendem 
Hoe-Druck. Die Beobachtung, dab geringe Fremdgasspuren die Absorption 
ier gelben Hg-Linien stark herabsetzen kénnen, spricht fiir letztere An- 
chauung. ‘T'rotzdem soll doch der ersten, die den Anstieg der Absorption 
durch die Anregungsfunktion erklirt, aus dem Grunde der Vorzug gegeben 
verden, weil diese auch einigermaben gut dem Verhalten der Triplettniveaus 
Rechnung tragt. 

Bemerkenswert ist iibrigens, dali auch bei sehr hohen Drucken und 
Stromdichten die Besetzungszahl des 21P,-Niveaus gegeniiber der der 
lriplettniveaus wieder zuzunehmen scheint, wie das aus mehreren Arbeiten 
hervorgeht. So haben einerseits Kiich und Retschinsky?) bei einem 
Hochdruekbogen fiir die gelben Linien die relativ hohe Absorption von 15% 
vegeniiber 52% der Linie 5461 gefunden. Andererseits ist von Fabrikant 
und Pulver®) in Hochdruckentladungen bei steigender Stromdichte eine 
stiirkere Zunahme der Absorption und der Intensitiit der gelben Linien 
cegeniiber der der Triplettlinien beobachtet worden, was ebenfalls fiir eine 


créBere Anreicherung der Singuletterme spricht. 


2. EKlektrische Messungqen. 

a) Allgemeines tiber Sondenmessungen. Sowohl die spektroskopischen 
Untersuchungen als auch die Absorptionsmessungen sprechen — wie wir 
vesehen haben — fiir eine weitgehende Saulenihnlichkeit der HE. [Ks 
erscheint daher angebracht. die Gesetzmiibigkeiten, die in der positiven 
Saule herrschen, auch auf die HE. zu tibertragen. 

Der wichtigste und fiir die Trigererzeugung maByebende Faktor ist die 
Klektronengeschwindigkeitsverteilung. Es diirfte heute als sichergestellt 
velten, dafi in der positiven Siule die Elektronengeschwindigkeiten nach 
Maxwell verteilt sind, daB& also den Elektronen eine bestimmte Tem- 
peratur zuzuordnen ist. Ohne zuniichst nach der Herkunft obiger Ver- 
teilung zu fragen, mitssen wir schon jetzt die gleiche fiir die HE. annehmen; 
auBerdem miissen unter gleichen Versuchsbedingungen die Klektronen- 
femperaturen iibereinstimmen. 

') R. Kiich u. T. Retschinsky, Ann. d. Phys. 22, 852, 1907. — 


*) W. A. Fabrikant u. W.L. Pulver, C.R. Leningrad 3, 435, 1934; Phys. 
ZS. d. Sowjetunion 6, 521, 1934. 
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Wie erwéhnt, ist schon versucht worden, die Elektronentemperatur 
in der HE. nach der fiir Gleichstromentladungen iiblichen Weise mit diy 
Langmuir-Sonde zu messen (Banerji und Ganguli, l.c¢.). Es soll auch 
Maxwell-Verteilung gefunden worden sein. Die Elektronentemperatur 
werden aber in der ersten Veréffentlichung mit 15 bis 20 Volt angegebey. 
wihrend in der zweiten von 0,1 Volt gesprochen wird. Diese Wer 
stimmen weder unter sich noch mt den gewodhnlichen Saulentemp:- 
raturen von einigen Volt tberein. Man wird natiirlich geneigt sei), 
die MefSimethode fiir diese abweichenden Ergebnisse verantwortlich 7) 
machen. Die gewohnliche Langmuir-Sonde ist fiir Gleichstrom entwieke|t 
worden. Sie ohne weiteres — wie es obige Verfasser getan haben — auf ei 
Entladung mit wechselnden Feldern zu iibertragen, ist nicht angebracht!). 
Wir werden aber weiter unten sehen, dai unter Anwendung gewiss- 
Vorsichtsmabregeln doch brauchbare Ergebnisse mit der Sonde zu « 
halten sind. 

Gebrauch und Wirkungsweise der kalten Langmuir-Sonde darf als 
bekannt vorausgesetzt werden?). Fir gewdhnlich benutzt man als Be- 
zugspunkt der Sondenmessungen eine der Elektroden. Wesentlich dabe: 
ist, dafi der Bezugspunkt beim Verindern der Sondenspannung ein festes 
Potential gegeniiber seiner Umgebung besitzt. Das ist auch der Fall. 
wenn man eine der Klektroden verwendet: denn die durch die relatiy 
hohen Entladungsstréme gegebene Spannungsverteilung vor den Elek- 
troden wird nur unmerklich dureh die schwachen Sondenstréme beeinflult. 

Wesentlich anders als in der Gleichstromentladung liegen die Verhiilt- 
nisse bei der HE. Die Elektroden scheiden wegen ihres wechselnden Pote1- 
tials gegeniiber der Entladung als Bezugspunkt der Sondenmessung aus 
erst recht natirlich, wenn Aubenelektroden angewandt werden. Baner) 
und Ganguli (l.¢.) haben deswegen eine weitere Elektrode mm das Ent- 
ladungsgefiih gebracht und messen zwischen dieser und der Sonde di 
Charakteristik. Diese ,,Gegensonde wird nur dann als Bezugspunk' 
richtige Werte liefern, wenn durch die Sondenstréme das Raumpotentia! 
am Ort der Gegensonde nicht verindert wird: das ist nur dann der Fall. 
wenn das Produkt aus Sondenoberflaiche und Tragerdichte fiir die Gegensond 
viel gréBer ist als fiir die Sonde. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, so wird 
bei steigendem Sondenstrom das an und fiir sich gegen die Umgebung 


negative Potential der Gegensonde immer mehr vergréBert. Die eimem 


1) C. J. Brasefield, |. c., hat sich auch gegen die Anwendung von Sonden 
in der HE. ausgesprochen, ohne allerdings Griinde anzugeben. — *) 1. Langmuir. 
unter anderem ZS. f. Phys. 46, 271, 1928. 
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‘stimmten Sondenstrom zugehérige Spannung verlagert sich demgemab 
ach positiveren Werten, d. h. die Charakteristiken flachen sich bei héheren 
Sondenstrémen mehr als normal ab. Darum werden auch die logarithmischen 
Charakteristiken nur im Bereich geringer Sondenstréme linear sein und 
vorzeitig nach der Abszissenachse abbiegen. Daraus ergibt sich weiter, dab 
lediglich die Elektronentemperaturen sich einigermaben genau ermitteln 
lassen, nicht aber die Raumpotentiale und Elektronenkonzentrationen. 
\uf diesen Punkt ist in der zitierten Arbeit nicht geniigend geachtet worden. 
Die Gegensonde ist zwar offenbar groB gewesen gegen die Sonde, dafiir 
wurde sie aber auBerhalb der Hauptentladung, also in einem Gebiet ge- 
ringer Trigerdichte, angebracht. Schon aus diesem Grunde sind die An- 
vaben iiber Klektronenkonzentrationen und Raumpotentiale wahrscheinlich 
mit groben Fehlern behaftet. Tatsachlich ist es — wie weiter unten gezeigt 
werden wird — auch unter den giinstigsten Bedingungen nicht mdvlich, 
wirklich richtige Charakteristiken zu erhalten, und zwar auch dann nicht, 
wenn man alle méglichen Komplikationen durch die Hochfrequenz aus- 
schaltet und mit Gleichstrom die Entladung erregt. 

Wie wirkt sich nun das hochfrequente Wechselfeld auf die Sonden- 
inessung aus? Zunichst wird man annehmen miissen, dab das Raum- 
potential stark gegen das Sondenpotential bzw. gegen den Bezugspunkt 
schwankt. Bei sehr hohen Frequenzen sind aber wegen der kleinen Strecken, 
die die Elektronen in einem Phasenwechsel durchlaufen kénnen, die Ladungs- 
verschiebungen an den Elektroden an und fiir sich nicht grob. Den Ionen 
ihrerseits werden wegen ihrer Triigheit vom Wechselfeld primiir keine 
Impulse erteilt. Fiir die Raumpotentialschwankungen am Ort der Sonde 
kommen daher nur die jeweiligen Ladungen der Elektroden in Frage. 
Inwieweit diese Ladungen noch durch Raumladungen abgeschirmt sind, 
labt sich vorliiufig nicht iibersehen. Es wire durchaus moglich, dal bei 
Frequenzen von 108 Hertz die Raumpotentialschwankungen zwischen den 
Klektroden vernachlissigbar klein sd. Sind Schwankungen vorhanden, so 
bedeutet das, daf{ die Sondenspannung gegeniitber dem Raumpotential um 
einen gewissen Betrag wechselt. Bei Aufnahme der Sondencharakteristik 
entsprechen die Stréme den jeweiligen mittleren Sondenspannungen. Sind 
die Potentialsehwankungen nicht zu gro’, so kénnen wahrscheinlich noch 
ganz brauchbare Charakteristiken gemessen werden, vorausgesetzt, dab 
keine weiteren Fehler durch Aufladestréme gemacht werden. Das letztere 
ist vermutlich dann hinreichend erfiillt, wenn die Kapazitiit des Sonden- 
kreises klein ist gegenitiber dem Hochfrequenzkreis, oder umgekehrt. [Ent- 


weder wird man also die Sonden vermittelst Hochfrequenzdrosseln von dem 
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MeBSkreis abschheben und die Hochfrequenzseite erden, oder umgekeh: 
den Sondenkreis erden und fir geringe Kapazitaét des Hochfrequenzkreis 
vegen Erde sorgen. Auf jeden Fall wird man aber immer den Sondenkrei 
durch Drosseln von Sonde und Gegensonde absperren, um induktive Beein- 
flussungen auszuschalten; das ist als unbedingt nétig erkannt worden. Di 
rdung wirde dann direkt an der Gegensonde angebracht werden. 

Keime dieser Méglichkeiten bei Sondenmessungen in der HE. ist in den 
Arbeiten von Banerji und Ganguli diskutiert worden. Schon bei den rela- 
tiv geringen von ihnen verwandten Frequenzen von etwa 10° Hertz diirften 
daher grobe Fehler entstanden sein, zumal keine Drosseln verwendet wurden. 
Auberdem sind aber noch andere schwerwiegende Fehler gemacht worden. 
Das Sondenstromanzeigeinstrument findet sich erstens in der Erdleitung 
ihres Schaltungsschemas eingezeichnet. Zweitens ist angegeben worden, 
dab die Sondenspannung in Schritten von 20 zu 20 Volt veraindert worden 
ist; wie auf diese Weise titberhaupt eine Sondencharakteristik aufgenomimen 
werden konnte, ist ratselhaft. Auf die sich widersprechenden Mebergebnisse 
ist von den Verfassern nicht hingewiesen worden. Man wird daher gut tun. 


den Resultaten dieser Arbeiten wenig Wert beizulegen. 


b) Eigene Sondenmessungen'). Unter Beachtung obiger Fehlerméglich- 
keiten sind nun eiige Sondenmessungen in der HE. ausgefiihrt worden. 
Kis interessierte in diesem Zusammenhang vor allem, die Elektronentempe- 
ratur in der HE. mit der in der positiven Gleichstromsaule zu vergleichen. 
Zu diesem Zwecke mubten mit der gleichen Sondenanordnung unter gleichen 
Kntladungsbedingungen die Charakteristiken bei Gleichstrom- und Hoch- 
frequenzanregung aufgenommen werden. 

Im Entladungsrohr (Fig. 6) konnte zwischen der Elektrode A, und der 
Glihkathode A eine Gleichstromentladung unterhalten werden. Fir die 
Hochfrequenzanregung wurden die Elektroden 4, und A, benutzt. Zwischen 
diesen befanden sich zwei Sonden S, und S, aus Wolfram von 0,2 mm Durch- 
messer und 38 mm Linge; also mit 1,9- 10-7 en? freier Oberfliche. Um die 
Sonde S, war die Gegensonde GS in Form eines gewellten Nickelbandes 
von 1,5em Breite herumgelegt, wie der Querschnitt in Fig.6 zeigt. 
Die freie Oberflache von GS betrug etwa 50 em?. Die freien Oberflaichen 
von S und GS verhielten sich also wie 1: 2600. Selbst wenn man _ be- 


ricksichtigt, dali im Bereich von GS die Trigerdichten wahrscheinlich 


') Prof. Seeliger, Dr. Steenbeck, Dr. Rompe und Dr. Kirschstein 
moéchte ich an dieser Stelle fiir anregende Diskussionen iiber die Sondenmessung 
in der HE. Dank sagen. 
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ringer sind als bei S,, wird das Produkt aus Oberfliiche und ‘lriiger- 
lichte fir GS viel gréBer sein als fiir S,. 

Die Charakteristiken wurden dann zwischen GS und emer der Sonden 
ufgenommen, wobei der Sonde iiber das Potentiometer P eine stetig ver- 
uderbare Spannung uber die Drosseln )) zugefiihrt wurde. Der Sonden- 
strom wurde durch das Galvanometer G oder das Milliamperemeter A, die 


Sondenspannung durch das elektrostatische Voltmeter Vo gemessen. Die 















































krdung geschah an der a 
(;egensonde, da der Hoch- - +H} Aumpe 
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Kapazitit gegen Erde | 
hatte. Das Entladungs- 
rohr befand sich wieder 
n emem  elektrischen GS 

A; 
Ofen und konnte vor A, Sy 7 
lnbetriebnahme gut aus- 
ceheizt werden. Um zu a v,30 
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konnte, wurde diese durch 
Fig.6. Anordnung zur Sondenmessung in der Hoch- 


eine elektrisch veheizte frequenzentladung. A, und A» Hochfrequenzelektroden, 
Kapill: Ke + d S, und Sy Sonden, GS Gegensonde, D Drosseln. Links 
Sa plane 1a nw dem unten: Querschnitt durch das Rohr an derGegensonde Gs. 


KMntladungsgefaB verbun- 

den. Die beiden Entladungen wurden ebentalls wieder vor jeder Messung 
auf gleiche Helligkeit der griinen Quecksilberlinie 5461 vermittelst des 
Spektralphotometers eingestellt. 

Die Fig. 7 und 8 geben die Charakteristiken bei Hochfrequenz- und 
Gleichstromanregung wieder, wobei Sonde S, benutzt wurde; Fig. 9 und 10 
das gleiche, jedoch mit Sonde S,. Die Ofentemperatur betrug 150°C. Das 
entspricht einem Quecksilberdruck von 2,8 Tor. Die Entladungsstrom- 
starke war etwa 100 mA. 

Der Verlauf der Charakteristiken ist in allen Filleu sehr ahnlich. Was 
aber sofort auffallt, ist das geringe Verhiltnis von Ionen- zu Elektronen- 
strom, etwa 1:25. Theoretisch miiBbte es etwa 1: 600 betragen. Versuche 
haben auch gezeigt, dafi bei der normalen Sondenmessung bei Gleichstrom- 
anregung, wo die Anode Gegensonde ist, dieses Verhiiltnis fast erreicht 
wird. Aus der Tatsache, dafi bei Hochfrequenzerregung der gleiche blek- 


tronen- und Ionenstrom gemessen wird wie bei Gleichstrom, mul man 
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schlieben, dab die Gegensonde, trotz ihrer grofen Oberfliche, als Bezug: 
punkt der Sondenmessung versagt hat. Das Potential der Gegensonde ver 
aindert sich bei wachsendem Sondenstrom stark gegen das Raumpotentia 
Die Gegensonde bedingt also gewissermaben ihrerseits eine Sonden 


charakteristik, die sich der normalen Sondencharakteristik rezipro! 
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Fig. 7 und 8. Sondencharakteristiken und logarithmische Auswertungen dazu 
bei Hochfrequenz- und Gleichstromerregung bei Benutzung der Sonde 8. 
iiberlagert. Darum lassen sich auch die Charakteristiken nur im Bereich 
geringer Sondenstréme logarithmisch auswerten, wie die Fig. 7 bis 10 rechts 
zeigen, und zwar meist nur bis zu einem Elektronenstrom, der dem Vier- 
fachen des lonenstroms entspricht. Quantitativ labt sich daher kaum 
etwas iiber Raumpotential und Elektronenkonzentration aussagen. Unter 


sich sind aber wahrscheinlich die Werte doch ganz gut zu vergleichen. 
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der Hochfrequenzentladung. 


Was die Elektronentemperatur betrifft, so ist eine recht gute Uber- 
instimmung der Werte bei Hochfrequenz- und Gleichstromanregung 


sowohl beim Gebrauch von Sonde S, wie von Sonde S, festzustellen. Damit 


ist als erstes gezeigt, dab evi 


‘ntuelle Raumpotentialschwankungen die 


Charakteristiken nicht beeinflussen. Die Charakteristik von Sonde S,, bei 
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Fig. 9 und 10. Sondencharakteristiken und logarithmische Auswertungen dazu 
bei Benuizung der Sonde §8,. 


der die Potentialsechwanku 
querschnitt beseitigt ware1 
von S,. Als zweites und W 


ngen durch Messung im gleichen Entladungs- 
1, hatte sonst anders ausfallen miissen als die 


‘esentlichstes ergibt sich, dai bei Hochfrequenz- 


anregung die Klektronen tatsichlich nach Maxwell verteilt sind und dab, 


gleiche Versuchsbedingungen vorausgesetzt, die Elektronentemperaturen 


mit denen in der positive 


n Gleichstromsiule iibereinstimmten. 
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In den Fig. 7 bis 10 finden sich auch die Raumpotentiale eingetrag 
Die Werte sind natirlich unsicher. Immerhin sieht man, dah bei \; 
wendung von S, das Potential am Ort der Gegensonde GS bei beiden A 
regungsarten um den gleichen Betrag negativer ist als das Potential in d 
Rohrachse, d. h. dali der Quergradient in der positiven Séiule mit dem 
der HE. iiberemstimmnt. Zwischen GS und S, wird bei Hochfrequenz d. 
vleiche Gradient gemessen, ein Zeichen dafiir, dab kei stationarer Potentia 
unterschied langs der Rohiachse entsprechend emem Gleichstromliing: 
vradicnten besteht. 

Aus verschiedentlich!) beobachteten Gleichrichtwirkungen an HE. is: 
von van Dorsten®) gefolgert worden, dab eventuell starke, durch Raun 
ladungen bedingte GleichstrO6me in der HE. stationiir flieben wiirden. Da: 
obige MebBergebnis spricht dagegen. Es ist vielmehr wahrscheinlich, dab di 
Gleichrichteffekte durch Unsymmetrien in den betreffenden Versuchs- 
anordnungen hervorgerufen worden sind. Natirlich konnte auch der 
(Juergradient, der ja an and fiir sich einen Gleichstrom in Form emes Wand- 
stroms darstellt, fiir die Effekte verantwortlich gemacht werden. 

Bei Benutzung der Sonde S, 
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Fig. 11. Die Elektronentemperaturen in der Hoch- 
frequenz und der Gleichstromentladung in Ab- 
haingigkeit vom Druck der Hg-Entladung. uber die Trigerkonzentrationen nur 


Aus den Charakteristiken ist 


so viel zu entnehmen, als man sagen kann, dab die lonen- und Elektronen- 
konzentrationen bei Hochfrequenz- und Gleichstromanregung gleich sind. 


Genaue Angaben iiber die Elektronenkonzentrationen zu machen, ist nicht 


1) F. Kirchner, l.c.; L. Rohde, l.c.; B. Rotzeig, ZS. f. Hochfrequenz- 
techn. u. Elektroakustik 43, 65, 1934. 2) G. van Dorsten, Nature 132. 
675, 1933. 3) W. Elenbaas,. ZS. f. Phys. 78, 603, 1932. 
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néglich; aus dem Elektronensittigungsstrom berechnet sich eine Elek- 
tronenkonzentcation von 10!: dieser Wert wird sicherlich zu niedrig sein. 

Die Charakteristiken wurden dann noch bei verschiedenen anderen 
He-Drucken aufgenommen. Fig. 11 gibt die Abhaingigkeit der Klektronen- 
temperaturen vom Druck bzw. von der Temperatur des Entladungsgefiibes, 
und zwar ist die ausgezogene bei Gleichstrom, die gestrichelte bei Hoch- 
requenzanregung gewonnen; die aus den Raumpotentialen errechneten 
(uergradienten sind oberhalb der Kurvenpunkte angegeben. Die [lek- 
tronentemperaturen stimmen im allgemeinen gut mit den in der Literatur 
fur die Hg-Saule angegebenen tiberein. Die in der HE. gefundenen liegen 
aber, besonders bei niedrigen Drucken, immer etwas tiber den Gleichstrom- 
werten. Dieser Effekt diirfte wohl kaum reell sein, schon wegen der ge- 
rmgeren MefSgenauigkeit bei tiefen Drucken. Auberdem kann die Hoch- 
frequenzanregung doch irgendwelche Stoéreffekte lefern. 

Die Quergradienten steigen mit fallendem Druck auch in der HE. stark 
an, wie das fiir die positive Siitule gefordert wird. 

ce) Diskussion der Ergebnisse. Als Resultat der Sondenmessungen steht 
also wiederum fest, dafs vollkommene Analogie zwischen positiver Gleich- 
stromsaule und HI. besteht, wie das auch die spektroskopischen und die 
Absorptionsuntersuchungen gezeigt haben. 

Um an den Ausgangspunkt unserer Uberlegungen zuriickzukommen, 
miissen wir jetzt abermals nach der Herkunft der zur Ionisierung befiihigten 
Elektronen fragen. Wie steht es da zunachst mit der positiven Siule ? 
Man kénnte annehmen, dai schnelle, vom Kathodenfallgebiet herrithrende 
Klektronen die Llonisierung besorgen; das kann aber aus rein energetischen 
Griinden nicht der Fall sein, zumal man die Saule beliebig lang machen 
kann. Die Elektronen miissen also in der Siiule selbst erzeugt werden. 
Dafiir ist der Siulenlingsgradient mabgebend. Berechnet man die durch 
den Lingsgradienten maximal mdglichen Elektronengeschwindigkeiten, 
so st6Bt man auf die gleiche Schwierigkeit wie bei der HE. Die ,,brenn- 
spannung’ der Siule ist nicht ausreichend, Elektronen ionisierungsfihiger 
Geschwindigkeit zu erzeugen. Damit ist also das Problem der HE. auch in 
dieser Beziehung ganz eng verkniipft mit dem der positiven Saule. 

Kine weitere Entladungsform, der sogen. Niedervoltbogen, schlhielt 
sich an. Auch er vermag mit einer unter der niedrigsten Anregungs- 
spannung liegenden Brennspannung zu existieren. 

Zur weiteren Klarung des Ionisierungsmechanismus miissen wir jetzt 
nach der Aufgabe, die der positiven Siiule in einer Glimmentladung zu- 


kommt, fragen. Die vom Kathodenfall produziezten Elektronen missen 








374 H. Beck, 


zur Anode transportiert werden. bei langen und engen Entladungsroéhr: 
werden natiirlich betrachtliche Verluste namentlich durch Diffusion an d 

Wiinde entstehen. Diese Verluste zu decken, ist Aufgabe der positiv: 

Saiule. In der Siéiule mu daher ein traigererzeugender Mechanimsus |b. - 
stehen. Primir macht er sich in dem Liangs- und Quergradienten bemerkbar. 
sekundir in dem Entstehen einer ungeordneten Max wellschen Geschwindi: 
keitsverteilung der Elektronen, d.h. es treten auch Elektronen mit G 

schwindigkeiten auf, die weit iiber der mittleren liegen. Die schnell 

Klektronen sind dann fiir die Triaigererzeugung allein verantwortlich 7) 
machen. 

Es ist bis jetzt nicht gelungen, den Mechanismus zu finden, der dei 
Gradienten mit der Elektronentemperatur verkniipft. Weder St6Be de 
Elektronen unter sich, noch mit Gasatomen leisten, wie Langmuir (1. ¢. 
vezeigt hat, das Verlangte. Die Frage nach der Herkunft der Maxwell- 


Verteilung ist noch eines der gréBten Probleme der Gasentladungsphysik!). 


Obige Uberlegungen ohne weiteres auf die HE. zu tibertragen, ist natiir- 
lich nicht médglich. Es fehlt doch in der HE. der die Elektronen zunichst 
liefernde Kathodenfall. In der Gleichstromentladung werden die Trager 
dauernd an die Elektroden abgefiihrt: darum miussen auch immer neu 
erzeugt werden. In der HE. hingegen missen die Trager lediglich den 
Verschiebungsstrom tragen: an den Elektroden gehen sie nicht verloren. 
Sind also einmal geniigend Trager vorhanden, so mub durch einen be- 
sonderen Mechanismus nur Sorge dafiir getragen werden. dab die tiblichen 
Wandverluste gedeckt werden. Dali dieser Mechanismus natiirlich der 
gleiche sein wird wie in der positiven Séule, hegt auf der Hand. Da bei 
beiden Anregungsarten die Verluste, gleiche Versuchsbedingungen voraus- 
vesetzt, gleich sind, so mul erstens auch der Quergradient, zweitens auch 
der Liingsgradient notgedrungen gleich sein. Die Versuche haben ergeben. 
dab das fiir den Quergradienten zutrifft. Fur den Liingsgradienten gilt aber 
auch — wie das Townsend?) gezeigt hat — das gleiche. Damit sind also 
die Vorbedingungen dafiir gegeben, dal genau wie in der Gleichstrom- 
entladung sich eine Maxwell-Verteilung der Elektronen ausbildet. Es ent- 
stehen also auf eine noch unbekannte Weise schnelle, ionisierungsfahige 


Klektronen. 


') Siche D. Gabor, Phys. ZS. 34, 38, 1933, Statistik des Saulenplasmas 
und Il. Langmuir u. L. Tonks, Phys. Rev. 33, 195, 1929. — #) J. 8. Towns 
send, Phil. Mag. 7, 600, 1929. Eine auf die Gleichheit des Gradienten 
aufbauende Theorie der Hochfrequenzentladung siehe weiter J. S. Town- 
send, C. R. 186, 55, 1928. 
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Leider sagt die Sondencharakteristik gerade iiber die schnellen, an- 
regungstihigen Elektronen nichts Genaues aus. Das graphische Verfahren, 
den Elektronenstrom aus dem Sonden- und lonenstrom zu ermitteln, ist 
nimlich gerade fiir die schnellen Elektronen ungenau. Es wiire durchaus 
modglich, dab die Verteilungskurve der Elektronengeschwindigkeiten fiir die 
héchsten Geschwindigkeitswerte nicht dem Maxwellschen Gesetz ent- 
sprechend besetzt ist. Das ist natiirlich auferordentlich wichtig fiir die 
theoretische Behandlung des Siaiulenmechanismus. 

Alle weiteren Erkenntnisse, die man tiber den Mechanismus der positiven 
Siule gewinnen wird, diirften sich weitgehend auf die HE. iibertragen 
lassen, denn, wie obige Ausfiihrungen gezeigt haben, besteht offenbar ein 
sehr enger Zusammenhang zwischen der HE. und der positiven Siule, ebenso 
wie wahrscheinlich auch der Niedervoltbogen in seinem Mechanismus sich 
eng an den der positiven Séule anschhebt. 


ge 
Fiir die Anregung und stetige Férderung der Arbeit méchte ich Herrn 


Prof. Dr. W. Hanle meinen herzlichsten Dank aussprechen: ebenso der 
Helmholz-Gesellschaft und der Firma Carl Zeiss fiir die gewaihrten Unter- 


stutzungen. 


Jena, Physikalisches Institut. 
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Uber die Kathodenperlenentladung*). 
Von H. Beek in Jena. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 22. August 1935.) 


Uber die Kathodenperlenentladung werden weitere Versuchsergebnisse mit- 
geteilt. Es wurde die Strom-Spannungs-Charakteristik der Entladung aut- 
genommen. Fiir das Zustandekommen der Perlenbildung wurde eine weiter: 
Bedingung gefunden. Ferner ist festgestellt worden, daB die Erscheinung auch 
in Zink- und Cadmiumdampf zu erhalten ist. Auf Grund der magnetischen 
Beeinflussung der Erscheinung wird ein Deutungsversuch gemacht. 


Uber eine neuartige Entladungsform einer Quecksilberentladung ist 
vor einiger Zeit berichtet worden!). Es handelt sich um eine Glimmentladung 
in Hg-Dampf von betriichtlichem Druck, deren Glimmlicht unter gewissen 
Entladungsbedingungen in symmetrische Perlenanordnungen aufgeteilt 
ist, dihnlich wie das an der Anode vieler Entladungen schon oft beobachtet 
worden ist. Als Bedingungen zum Zustandekommen der Erscheinung sind 
folzende gefunden worden: 

1. Der Kathodentall muh normal sein. 

2. Die Fallraumdicke mub kleiner sein als 1 mm. 

3. Das Entladungsgefailb mub dauernd durch eine Kapillare von 1 bis 
2 mm innerem Durchmesser an der Pumpe legen oder durch eine Kapillare 
mit einem kalteren Kondensationsraum verbunden sein. 

t. Es muh fliissiges Quecksilber im Gefifb vorhanden sem. 

Um Material zur Klirung der Kathodenperlenentladung zu erhalten, 
sind weitere Versuche angestellt worden. 

Charakteristik. Zunachst wurde die Strom-Spannungs-Charakteristik 
einer unter den friiher gefundenen Entladungsbedingungen brennenden 
Quecksilber-Kathodenperlenentladung gemessen. Zur Strommessung war 
ein Galvanometer, zur Spannungsmessung ein Braunsches Rohr und ein 
Kinfadenelektrometer eingeschaltet. In Fig.1 ist von niedrigen Strémen aus- 
gehend bei 4 ein Ansatzpunkt der Entladung auf der Kathode vorhanden. 
Bei Stromsteigerung wird die Perle verwaschen und bewegt sich unruhig 
auf der Kathode herum, was zu Spannungsschwankungen nach hoheren 
Werten Anlab gibt. Am Punkt B hat der Strom die fur das stabile Brennen 
von zwei Perlen nétige Grobe erreicht — die Spannung sinkt auf die normale 
Charakteristik herab. Zwischen A und B ist das Gebiet der Spannungs- 

*) Vorgetragen auf der Gauversammlung der Deutschen Physikalischen 


Gesellschaft (Gau Sachsen-Thiu' ingen-Schlesien) in Dresden am 12. Januar 1935. 
1) H. Beck. Phys. ZS. 35. 338, 1934. 
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chwankungen schematisch durch die umrandete Fliche angedeutet. wobei 
u beriicksichtigen ist, dafi vereimzelte Spannungsamplituden weit tber 
dieses Gebiet hinausreichen konnten. 

Ks ist verstiindlich, dab die Spannungsschwankungen im Gebiet 4—Bb 
nach hOheren Werten erfolgen, denn die sich eine stabile Lage suchenden 
Kntladungsbahnen finden zunichst durch ihre Bewegung nirgends eut 
vorionisierte Kaniile vor; erst bei stabiler Lage brennen sich gewissermaben 
die Entladungskanile ein und geben zum Sinken der Spannung auf die 


normale Charakteristik Anlal. 
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Fig. 1. Strom-Spannungs-Charakteristik der Kathodenperlenentladung. Auf- 
tretende Spannungsschwankungen sind umrandet, die normale Charakteristik 
ist gestrichelt eingezeichnet. 

Bei weiterer Stromsteigerung folgt die Spannung ein kleines Stiiek der 
Charakteristik bis C. Die Perlen bleiben dabei ruhig ste ben, vergrébern 
nur ihren Durchmesser, entsprechend der Stromsteigerung, em weme. 
Beim Uberschreiten des dem Punkt C entsprechenden Stromwertes fangen 
dann von neuem die Perlen zu tanzen an: die Spannung steigt, wenn auch 
nicht in dem Mabe wie zwischen 4 und B. Bei J) sind dann drei Perlen 
stabil. Das Spiel wiederholt sich, bis die ganze Kathode nut Perlen bedeckt 
ist, bis die Perlen zu einem homogenen Glimmilicht zusammenlauten. 

Kleklrodenbeschaffenheitt. Kine neuere Beobachtung machte es notig, 
zur Frage nach dem Einflub der Elektrodenbeschaffenheit auf die Kathoden- 
perlen weitere Untersuchungen anzustellen. Ks wurde niimlich festgestellt, 
dai an einer Platinelektrode keine symmetrische Verteilung zu erhalten ist. 
Die Entladung brennt, allerdings an mehreren Stellen zugleich, auf der 
Kathode fest, genau ebenso wie an der mit Wasserstoff zerstiubten Nickel-- 
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kathode, wie das frither beobachtet und damals auf Amalgambildu 
zuriuckvefiihrt worden war. 

Uin die Verhiiltnisse genauer zu untersuchen, wurde folgender Versu 
angestellt: Die Nickelkathode konnte durch eme Wolframheizspirale 
der Riickseite der Elektrode ausgegliiht werden. Zuniichst wurde d 
Kathode mehrere Stunden ausgegliht und dabei gut abgepumpt: ward 
dann eine Entladung geziindet. so war das Teilen gut ausgepriigt. Darau 
wurde in Wasserstoff zerstaéubt, wieder abgepumpt, die Kathode noch ein 
Zeit ausgegliiht (zur Gasabgabe) und wieder eme Quecksilbergasentladun 
cveziindet. Die Entladung brannte dann fest. Darauf wurde, ohne die Eni 
ladung zu brennen, etwas Sauerstoff in das Gefaib eimgelassen, wieder o 
eliiht — die Kathode oxydierte —, dann unter Glihen abgepumpt und von 
neuem eine Quecksilberentladung geziindet. Die Glinmiichttedlung was 
wieder voll ausgeprigt. Der Versuch konnte mit dem gleichen Resultat 
behebig oft wiederholt werden. 

Durch obiges Versuchsergebnis kann es als sichergestellt gelten, dat 
zur Krhaltung der vollausgepriigten Perlenbildung das Kathodenmateria!| 
mit emer Oxydselucht iiberzogen sein mub. Diese Oxydschicht war auf den 
verwendeten Metallen (mit Ausnahme von Platin). auch wenn diese sorg- 
filtig gereinigt wurden, immer benn Einbau und Verblasen der Elektrodei 
in das Entladungsrohr entstanden. Das Oxyd sitzt so hartnackig auf dei 
Metall, dab es eme mehrstiindige Zerstiubung in Stickstoff tiberstehen 
kann. Kine weitere zehnstiindize Zerstéubung mit Stickstotf hatte allerdings 
zur Folge, dali ab und zu eime der Perlen festbrannte. Bei der Zerstéubune 
in Wasserstoff wird das Oxyd schnell reduziert. 

Wie hat man sich die Wirkung der Oxydschicht vorzustellen? Die Tat- 
sache, dali an emer fliissigen Quecksilberkathode die Perlen zu beobachten 
sind, spricht dafiir, dal das Oxyd ele fiir die Perlenbildung notige defimerte 
elektrische Gleichmibigkeit der Kathodenoberfliche schatft. Reimes Metal! 
wie Platin ist im elektrischen Sinne bei weitem nicht als rein zu betrachten 
einmal wegen der kristallinen Struktur, dann wegen klemer unvermeidlicher 
Verunreinigungen. Sowie aber das Metall mit -iner Oxydsehicht tiberzogen 
ist, werden die Verhiltnisse offenbar andere. Es entsteht wahrscheinlich 
eine vollkommen amorphe Schicht mit eimheitlicher elektrischer Austritts- 
arbeit. Eine solehe Schicht leet natiirlich auch in der Oberfliche fliissiger 
Metalle, Wie eben der Quecksilberkathode, vor. 

Die friiher mitgeteilten Versuehsbedingungen zum Zustandekoimmen 
der Kathodenperlenentladung miissen, wie aus obigem Versuch hervorgeht. 


um die Forderune vermehrt werden, dab die Kathodenobertliche elektrisch 
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eoin sein mul, d.h. dab die Oberfliche an jedem Punkt gleiche Austritts- 
rbeit besitzen mub, was an oxydierbaren Elektroden durch eine diinne 
Oxydschicht erreicht wird. 

Kinflup von Fremdgaszusdtzen. kis war fruher festgestellt worden, dab 
nur bei Gegenwart von destillierendem Quecksilberdampf die Kathoden- 
perlenentladung zu beobachten ist. Diese Tatsache kénnte es wahrscheinlich 
machen, dafi nur bei grébter Reimbheit des Quecksilberdampfes, bewirkt 
durch das fortdauernde Destillieren und Abpumpen, Perlen entstehen 
kénnen. Dagegen spricht aber im héchsten Mabe, dal eimmal nicht ab- 
vepumpt zu werden braucht, zum anderen, dal bis 10 Tor Luft, H,, Ny, He 
und Ne der Entladung zugesetzt werden kénnen, ohne dab die Perlenbildung 
beeimtrachtigt wird 

Kinflup von Elektrodengrépe. Ks wurde ferner neuerdings festgestellt, 
dab die Elektrodengrébe einen Kinflub auf den Mindestdruck hat, bei dem 
die Perlenbildung einsetzt. Je gréber der Durchmesser der Kathode, desto 
kleiner ist der Mindestdruck. War fruher bei einer Kathode von 2 em 
Durchmesser ein Mindestdruck entsprechend emer Fallraumdicke von 1 mim 
vefunden worden, so wurde jetzt an emer Kathode von 10 em Durchmesser 
2.5 bis 3.0 mm Fallraumdicke gefunden. Im letzteren Falle war der Durch- 
messer der Einzelperle bedeutend gréBer als beim héheren Druck an der 
2 em-Kathode — 2,0 gegen 0,5 em. 

Kathodenperlen in anderen Gasen. Fir Deutungsversuche mubte es 
wichtig sein zu wissen, ob die Kathodenperlen allein an Quecksilber ge- 
bunden sind, oder ob auch andere Gase unter den gleichen Versuchsbedin- 
cungen den [ffekt zeigen. Versuche mit He, Ne, O,. N, und Hy verliefen 
erwartungsgemilb negativ: ebenso die mit Natrimm und Jod. Unter Zuhilte- 
nahme eines Quarzentladungsgefiibes wurde die Untersuchung auf die dem 
Queeksilber dhnlichen Elemente Cadmium und Zink ausgedehut. Sowohl 
Cadmium als auch Zink zeigten unter eben denselben Versuchsbedingungen 
wie Quecksilber die Glimmlichtteilung in derselben vollkommenen Aus- 
bildung. Dieses Resultat spricht dagegen, dali die Masse des Elementes 
fiir die Perlenbildung ausschlaggebend ist, sonst hatte emerseits das schwere 
Jod ebenfalls brauchbar sein miissen, andererseits litte das leichtere Zink 
nicht teilen diirfen. 

Spektrum. Ein Vergleich der Spektren von einer Entladung im de- 
stillierendem Queecksilberdampf und Perlenbildung an der Kathode und 
einer solehen, welche von der Pumpe abgeschmolzen war, also keen 
destilierenden Quecksilberdampf enthielt, ergab, dab keine Intensitiits- 


unterschiede weder der Bogen- und Funkenlinien noch der Kontinua fest- 
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zustellen sind. Is ist daher nicht moéglich, em bevorzugtes Auftreten v. 
Mehrtach- oder Molekilionen in destillierendem Quecksilberdampf fiir d 
Perlenbildung verantwortlich zn machen. Allerdings hat Beyerlein 
nachgewiesen, dab ben Durechstrémen von Quecksilberdampf durch ene: 
Diisen Atom- und Molekiilionen und auch Mehrfachionen in betrichtlich: » 
Menge allein durch Reibung entstehen. Es bleibt aber dahingestellt, inwiv- 
weit dieser Befund fiir die Perlenbildung von Wichtigkeit ist. 

Magnetfeldeinflup. Die Wirkung eines transversalen und longitudinale, 
Magnetfeldes auf die Kathodenperlen ist noch untersucht worden. Ein 
transversales, senkrecht zur Entladung stehendes Magnetfeld verschiel 
lediglich die Perlen etwas gegeneimander. Ein longitudinales Feld von 
elmigen 1000 Gaul bewirkt dagegen eine geringe Vergréberung des Perlen- 
durchmessers, bei gleichzeitiger Abnahme der Zahl der Perlen um eine Perle. 

In der magnetischen Beeinflussung der Perlengrébe ergibt sich offenbar 
ein Ansatzpunkt fir Deutungsversuche. Zur Erklirung der Perlenbildune 
soll eine Art Fadenstrahlpunkt herangezogen werden. Folgende Vorstellune 
hitte man sich dann zu machen. 

Ks sei zunichst ein Ansatzpunkt der Entladung auf der WKathode 
vorhanden, den wir als Tet] eines Fadenstrahles betrachten. Die Elektronen. 
wegen ihrer groben Beweylichkeit, werden sich ganz allgemein schneller 
aus dem Entladungskanal zu entfernen suchen wie die trigen Ionen. Eimmal 
wird dadurch die positive Raumladung des Fallgebietes noch vergréLert, 
auf der anderen Seite wird das elektrische Feld um den Entladungskanal 
herum durch abdiffundierende Elektronen, die die positive Raumladune 
kompensieren, vermundert. Je gréber der Umfang des Entladungsansatz- 
punktes ist, desto weniger Elektronen, relativ zur Menge der Ionen, kénnen 
abdiffundieren. Die positive Rawmladung innerhalb des Fleckes wird dann 
desto mehr durch die Elektronen kompensiert; die Feldstirke sinkt. Je 
kleiner also der Ansatzpunkt der Entladung ist, desto gréBer ist die leld- 
stiirke, desto besser wird die Entladung gefiihrt. Aber zu klein darf der 
Ansatzpunkt mecht werden, sonst wird die Zahl der die positive Raumladung 
bildenden lonen auch wieder zu klem. Dadurch ist ein ganz bestimmter 
Umfang fiir die Ansatzpunkte der Entladung vorgegeben, der nur von der 
Gasdichte abhiingt. Soll also die Entladung mit emem héheren Strom 
brennen als dem, der durch die normale Stromdichte des Ansatzpunktes 
gegeben ist, so mub die Entladung in mehrere solehe Ansatzpunkte, eben 


in die beschriebenen Perlen sich aufteilen. Der Elektronenmantel um jeden 


1) Fr. Beyerlein, ZS. f. Phys. 77, 632, 1932. 
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utladuneskanal bewirkt eime elektrostatische Abstobung der Perlen unter 
ich, was zu den symmetrischen Perlenanordnungen Anlab gibt. Wird dann 
in longitudinales magnetisches Feld an die Perlen angelegt, so werden die 
abdiffundierenden Elektronen lings der Kraftlinien abgefiihrt, sie kompen- 
sieren darum die positive Raumladung am Rande der Perlen weniger, dic 
Perlen wachsen. Da die gleiche Spannung wie vorher zur Verfigung steht, 
die Stromdichte sich kaum verindert, muB die Zahl der Perlen abnehmen. 

So wire obige Erklirung der Perlenbildung recht gut mit der Wirkung 
eines magnetischen Feldes in Emklang gebracht. Sie ist aber insofern 
unzureichend, als sie gar nichts dariiber aussagen kann, warum die Kathoden- 
perlenbildung nur im Cadmium, Zink und Quecksilber und nicht in allen 


Gasen zu beobachten ist. 


Schlupbemerkung. Die obige Fadenstrahlhypothese scheint — trotz 
ihrer Unvollkommenheit fiir die Erklarung des Kathodenperlenmechanismus 
am brauchbarsten und fiir die Bestitigung der Versuchsergebnisse am 
veeignetsten zu sein. Es ist noch versucht worden, die Bildung der Kathoden- 
perlen aus einer Beeinflussung von der Anode her und den dort oft ent- 
stehenden Anodenperlen zu verstehen. Diese Erklarung diirfte kau 
richtig sein. Erstens sind in dem Stromgebiet, in dem INathodenperlen 
entstehen, niemals Anodenperlen vorhanden, zweitens ist die Form, Lage 
und der Abstand der Anode, wie besonders an Entladungsréhren geringen 


Durchmessers gezeigt wurde, ganz unwesentlich. 


Herrn Prof. Hanle méchte ich fiir manche Ratschlige danken, ebenso 
der Firma Phoénix, Rudolstadt fiir die Uberlassung von Quarzeinschinel- 
zungen und der Firma Schott & Genossen, Jena fiir die Belieferung mit 


Duranglas. 


Jena, Physikalisches Institut. 
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Die Verstarkung von Hg-Linien 
in einer Hg-H2-Entladung bei Trocknung. 


Von H. Beek in Jena. 
Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 22. August 1935.) 


Die von Giintherschulze und Keller beschriebene Verstirkung gewisser 
Hg-Linien in getrocknetem Wasserstoff wird bestatigt. Durch Kontrollversuche 
wird nachgewiesen, dab es sich tatsichlich um einen Trocknungseffekt handelt. 
Die spektroskopischen Ergebnisse stimmen nicht mit denen von Schnitger 
iiberein; die Diskrepanzen werden auf dessen unzureichende Versuchsbedingungen 
zuriickgefiihrt. Der Versuch, die Anregungsbedingungen durch exakten Elek- 
tronenstob festzulegen, miblang. Die Annahme Schnitgers, daBb bei der Ver- 
stirkung metastabile Hg-Atome eine Rolle spielen, wird durch Absorptions- 
messungen widerlegt. Es wird vielmehr wahrscheinlich gemacht, da die Protonen 
fiir die Verstirkung verantwortlich sind. 


Kinfithrung. Uber die Verstirkung gewisser Hg-Linien in einer He-H,- 
Kntladung bei guter Trocknung durch P,O; ist von Giintherschulze 
und Mitarbeitern!) in mehreren Ver6ffentlichungen berichtet worden. Da 
die Erschemung recht seltsam ist und ohne Zweifel emen tberaus kom- 
plizierten und undurechsichtigen Vorgang darstellt, wurden schon kurz nach 
der ersten VerOffentlichung einige eigene Versuche angestellt, die zum Ziele 
hatten, Aufschluf iiber den Mechanismus der Verstarkung zu erhalten. 
Wenn auch keine Losung des Problems gefunden wurde, so mégen doch die 
\Versuchsergebnisse, die fiir weitere Arbeiten niitzlich sem k6énnen, kurz 
mitgeteilt werden. 

Was zuniichst die von Giintherschulze emegefiihrte Bezeichnung 
.,>bunter Wasserstoff" fir Entladungen in getrockneten Hg-H,-Gemischen 
anbetrifft, so wird sie schon der WKiirze halber fiir ganz passend gehalten 
und daher nn folgenden beibehalten. 

Kis ist iibrigens interessant, dab bereits 1887 Warburg?) sehr genau 
das Hervortreten der Hg-Linien im Glimmnilicht emer H,-Entladung be- 
schrieben hat, wenn in das Entladungsgefiih P,O; gebracht wurde. Man 
veht daher nicht fehi, das Jahr 1887 als das eigentliche Entdeckungsjahr 


des ..bunten Wasserstoffs*’ anzusehen. Es ist aber das Verdienst von 


') A. Giintherschulze u. F. Keller, ZS. f. Phys. 81, 528, 1933; Natur- 
wissensch. 21, 235, 1933: A. Giintherschulze u. H. Betz, ZS. f. Phys. 83, 
152, 1933; 84, 402, 1933; H. Schnitger,. ebenda 88, 353, 1934. 2) EK. War- 
burg, Ann. d. Phys. 31, 577. 1887. 
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(rintherschulze und Mitarbeitern, auf die abnorme Verstirkung erneut 
hingewlesen und die Verhaltnisse expernnentell eimigermaben geklirt zu 
haben. 

Trocknung oder Verunreiniqung? Die Frage war sehr naheliegend., ob 
die Verstirkung durch eine Trocknung des Hy hervorgerufen wird, oder ob 
das P,O; durch Gasabgabe irgendwelcher Art am Effekt beteiligt ist. Sie 
wurde in dem Sinne beantwortet, dafi eine Trocknung tatsichlich vorliegt, 
denn es war nicht nur moelich, unter saubersten Entladungsbedingungen - 
\usheizen des Entladungsgefiibes und Zugabe von sauberstem PO; unter 
Vakuum — ..bunten Wasserstoff (b. W.) zu erhalten, sondern es genigte, 
auch mit flissiger Luft Tile des Entladungsgefibes zu kuhlen und die 
Feuchtigkeitsreste auszufrieren. Voraussetzung war aber dabei, dab der 
Wasserstoff durch ein Palladiumréhrechen in die Vakuumapparatur ein- 
velassen wurde, also von sich aus schon sehr trocken war. Unter wirklich 
sauberen Bedingungen — Ausheizen des Entladungsrohres — kann man 
nach mehrmaligem Spiilen mit H, auch ohne Kiihlung die Verstirkung, 
vor allem kurz nach dem Einschalten, beobachten. In dem Mabe, wie sich 
die Entladung durch Sauerstoffbefretung aus den Winden selber verun- 
reinigt, geht die farbenpriichtige b. W.-Entladung wieder in die gewohniliche, 
fad rosa farbige. zuriick. 

Das Spektrum. Zur Untersuchung des sichtbaren und ultravioletten 
Spektrums wurden zwei kugelf6rmige, mit aufgeschmolzenen Quarzfenstern 
versehene Entladungsréhren hintereinandergeschaltet — wobei nur das 
eine Gefib mit PO, versehen war — und Aufnahimen des negativen Glimmn- 
lichtes mit einem Zeiss- Quarzspektrographen gewonnen und photometrisch 
ausgewertet. In dem getrockneten Wasserstoff wurden als verstirkt alle 
von Triplettniveaus ausgehenden Serienlinien gefunden, mit abnehmendem 
Verstirkungserad bei zunehmender Laufzahl. Verstiirkt wird auch die 
Interkombinationslinie 4077 und die Resonanzlinie 2537. Der Verstiérkungs- 
vrad hingt wesentlich von dem Wassergehalt der H,-Entladung ab, mit der 
die b. W.-Entladung verglichen wird. Kommt elektrolytisch entwickelter 
Wasserstoff nur mit Schwefelsiiuretrocknune zur Anwendung, so erwiesen 
sich in der b. W.-Entladung alle He-Linien verstirkt, am wenigsten aller- 
dings die von den Singulettniveaus ausgehenden Linien mit Ausnalhme der 


Interkombinationslinie 4077. 


Dali die Resonanzlinie in b. W. wesentlich verstiirkt wird, steht im 
Widerspruch zu dem Befund von Schnitger (1. ¢.), der ebenfalls das ultra- 


violette Spektrum untersucht hat. Diese Diskrepanz wird aus der Un- 
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definiertheit der Versuchsbedingungen Schnityvers resultieren. Wahrend 
hier von beiden Gefaben bei gleichem Strom und bei gleichem H,-Druack 
(etwa 1 Tor) die Spektrogramme gewonnen und miteinander verglichen 
wurden, hat Schnitger, der mit eimer Glihkathode arbeitete, einmal 
bei remer Hg-Entladung von Zimmertemperaturdruck und einmal_ bei 
Zugabe von 0,1 Tor H, photographiert und die Spektren quantitativ mut- 
emander verglichen. Bei 0,002 Tor werden die anregenden Elektronen zwar 
noch eme der durchlaufenen Spannung annihernd entsprechende Geschwin- 
digkeit besitzen, aber bei 0,1 Tor Wasserstoffzugabe und noch dazu bei den 
relativ hohen verwandten StrOmen wird die Geschwindigkeit immer mehr zu 
einer Geschwindigkeitsverteilung verschmiert!). Die Anregungsverhilt- 
nisse sind alsu in den beiden von Schnitger verglichenen Entladungen 


ganz verschiedene, und daher ist ein quantitativer Vergleich unzulissig. 


In allen Spektralaufnahmen der nassen und trockenen H,-Entladung 
war in der Glimmhaut und sehr scharf begrenzt im Glimmsaum ein aus- 
vedehntes Kontinuum von 4300 bis etwa 2000 A zu sehen. Es handelt 
sich zweifellos um das H,-Kontinuum, welches zwischen 12 und 13 Volt 
eine sehr scharfe Anregungsfunktion besitzt. In der Literatur ist verschie- 
dentlich behauptet worden”), dai dieses Kontinuum in den kathodischen 
Kntladungsteilen fehlen soll. Durch die Troecknung wird es nicht beeinflubt. 
ebensowenig wie es durch Austrieren jeglichen Quecksilbers aus dem Ent- 
ladungsgefaiB irgendwie in seiner Intensitit geindert wird. Mit der Bildung 
des b. W. wird daber das H,-Kontinuum kaum in Zusammenhang zu 


bringen sein. 


Klektronenstopversuche. Zur genauen Festlegung der Anregungs- 
bedingungen des b. W. mubte es das Bestreben sem, mit Elektronen ein- 
heitlicher Geschwindigkeit anzuregen und im feldfreien Raum zu _ beob- 
achten, also nuit Elektronenstobapparaturen zu arbeiten, wie sie etwa 
von Hanle*) zur Messung der optischen Anregungsfunktionen benutzt 
wurden. 

Zuniichst wollte es bei kemer Beschleunigungsspannung der Doppel- 
vitteranordnung gelingen., eine Helligkeitszunahme der Hg-Linien bei 
Gegenwart von P,O; zu erhalten. Giintherschulze und Betz (I. c¢.) 
hatten schon mit einer Glihkathode und gegeniibergestellter Anode, also 


einer héchst vereinfachten und wenig exakten ElektronenstoBapparatur, bei 


') Siehe auch 1. Langmuir, ZS. t. Phys. 46, 271, 1928. 2) J. Stark, 
Ann. d. Phys. 52, 264, 1917; E. Lau, Naturwissensch. 14, 982, 1926; R. W. Wood, 
Phil. Mag. 42, 729, 1921. — 3) W.Hanle,. ZS. f. Phys. 56, 94, 1929. 
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iiber 20 Volt Beschleunigungsspannung eine Verstérkung der Hg-Linien 
in getrocknetem Wasserstoff bekommen. Nun sind ja notgedrungen beim 
ElektronenstoBaufbau viele Wande und Bleche vorhanden und der Beob- 
achtungsraum von geringer Ausdehnung. Man kénnte ja denken, dal dies 
stérend auf die Anregung des b. W. wirkt, wenn vor allem, wie dies Schnit- 
ver annimmt, metastabile Zustiénde mitwirken, die durch die Winde 
zerstort werden. Da aber b. W. auch in engen Roéhren von 1 em Durech- 
messer in der Glinmentladung gut anzuregen ist, ist eme st6rende Wand- 
wirkung zumindest zweifelhaft. 

Als die Versuche mit dem Elektronenstol schon abgebrochen werden 
sollten, wurde noch eine merkwiirdige Erschemung beobachtet. Zufallig 
war einmal das kathodennahe Beschleunigungsgitter, das sonst auf einem 
konstanten Potential von 50 Volt gehalten wurde, ohne Spannung geblieben. 
worauf der Beobachtungsraum in dem blauen. dem b. W. eigentiunlichen 
Licht erstrahlte. An das zweite Gitter waren etwa 30 Volt gelegt. Wurde 
das erste Gitter ganz aus dem Aufbau entfernt. so war kein b. W. anzuregen. 
Dagegen ging die Anregung gut vor sich, wenn das erste Gitter durch eine 
Glasblende ersetzt wurde, und besonders dann, wenn das Blendenloch 
des Glases kleiner war als das Blendenloch des zweiten Gitters. Offenbar 
kann nur dann b. W. dureh Elektronenstob angeregt werden. wenn ver- 
hindert wird, dali die Elektronen direkt auf die Beschleunigungsgitter 
aufprallen. Eventuell sind ausgeléste Sekundirelektronen schadlich. oder 
es spielen Raumladungserschemungen cine Rolle. Aus dem Auftreten 
des b. W. im Ghliminilicht emer Entladung ist gefolgert worden!), dafi schnelle 
und langsame Elektronen zugleich zur Bildung von b. W. nétig sind. Dahin- 
gehende Versuche mit zwei sich kreuzenden Elektronenstrahlen verinder- 
licher Geschwindigkeit verliefen ebenfalls negativ. 

Da mit der Elektronenstobapparatur keme  befriedigenden Ergeb- 
nisse zu erzielen waren. wurden weitere Versuche in dieser Richtung 
nicht angestellt. 

Magnetfeldeinfliisse. EKimige Ablenkungsversuche am Glimmilicht einer 
b. W.-Entladung verdienen noch erwiihnt zu werden. Ein transversales, 
starkes Maynetfeld lenkte das blaue Leuchten des Glimmiichtes sehr stark 
nach einer Seite ab, wihrend der rote Teil und das Leuchten des Kathoden- 
dunkelraumes nur schwach nach der entgegengesetzten Seite gebogen wurde. 
Damit ist offenbar gezeigt, dab das blaue Leuchten Elektronenstobanregung 


zuzusechreiben ist. wiihrend das rote wahrschemlich dureh Protonenstob 


1) A. Giintherschulze, lL. ec. 
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hervorgeruten wird. Dies war schon. von Giinthersehulze und Betz (I. e.) 
vermutet worden. 

Angeregte Zustinde. In der schon mehrfach erwihnten Arbeit von 
Schnitger (1. ¢.) sind folgende Vorstellungen tiber die Anregung des b. W. 
entwickelt worden: Der Wasserstoff soll bewirken, da’ die metastabilen 
He-Atome wegen der vielen ZusammenstObe schlechter auf die Wiande 
kommen und dort zerstOrt werden. Auerdem soll Wasserstoff den nicht 
metastabilen 2°P,-Term in den metastabilen 23P,-Term iiberfiihren. Die 
weitere Uberfiihrung des metastabilen Atoms in den Grundzustand soll 
hun, so memt Sehnitger, nur unter Gegenwart von Wasserspuren ver- 
laufen. In gut vetrocknetem Wasserstoff sollen dagegen viele metastabile 
He-Atome erhalten bleiben, die zu stufenweiser Anregune der hoéheren 
Terme, von denen die verstarkten Linien ausgehen, Anlai geben wiirden. 
Zunichst spricht manches fiir diese Anschauung, so z. B. deutet die Ver- 
starkung der Interkombinationslinie 4077 eime = stufenweise Anregung 
tiber den 23P,-Term an. Es sind aber dennoch schwere Bedenken, sowohl 
vegen die Mitwirkung stufenweiser Anregung iiberhaupt, als auch gegen die 
\nnahme, es blieben im b. W. die metastabilen Atome erhalten, vorzu- 
bringen. 

Was die stufenweise Anregune betrifft, sc ist zu sagen, dab sie bei den 
kleien Strémen von wentgen mA, bei denen schon b. W. sehr gut entsteht, 
sehr unwdhrscheimlich ist. Andererseits wissen wir, dab in der positiven Sdule 
von Entladungen. bei denen der Wasserstoff durch ein anderes Gas, etwa 
Helium, ersetzt ist, die Zahl der angeregten Hg-Atome in den 2?P,- und 
23P,-Zustanden diuberst grof ist. Auberdem sind in der positiven Saule 
eine grobe Anzahl langsamer Elektronen vorhanden, die die stufenweise 
Anregung sehr gut leisten kénnten, und trotzdem kommen die von den 
2 3P-Zustiinden anzuregenden Linien auch bei viel héheren Strémen nicht 
mit der Intensitat heraus, wie im Glimimilicht emer b. W.-Entladung. 
Zwar ist im Glinmlicht die Elektronenkonzentration betrachtlich héher 
als in der positiven Sadule, trotzdem miibte aber aus den dargelegten Griinden 
verade in der positiven Siule der b. W.-Entladung eine Verstarkung der 
He-Linien zu beobachten sein, was nach den Versuchen von Giinther- 
schulze (1. ¢.) ganz und gar nicht der Fall ist. Eine stufenweise Anregung 
wurde also nur dann iiberhaupt eine Rolle spielen kOnnen, wenn die an- 
veregten metastabilen He-Atome im Glimmlicht in noch gréberer Zahl als 
in der Siule, z. B. emer He-Hg-Entladung auftreten wiirden. Dies mub 
aber gleich zweifelhaft erscheinen. Der Vorgang, dai Wasserstoff meta- 


stabile Hg-Atome mit fast 100°, iger Ausbeute strahlungslos in den Grund- 
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gustand tberfihrt, ist durch so viele Untersuchungen!) nachgewiesen 
worden, dab eme so fundamentale Wirkung von Wasserspuren, dergestalt, 
da diese erst den ProzeBb moglich machen, wohl kaum iibersehen werden 
konnte. Zur Kontrolle wurde aber trotzdem die b. W.-Entladung auf 
metastabile Zustinde untersucht. Die Versuchsanordnung war die gleiche 
wie i elmer der vorhergehenden 

Arbeiten des Verfassers?). Das rune Z 


Kntladungsrohr ist in Fig.1 an- 





Glimmsaum She 














vegeben. Der Wasserstoff wurde r 
durch ei Palladiumrohr in die “8 Strahlrichtung —> 
Vakuumapparatur eingelassen alg 


(Druck etwa 1 Tor). An der Stelle 

; Fig. 1. Absorptionsrohr zur Untersuchung 
des Glonmsaums wurde durch des ,bunten Wasserstoffs* auf angeregte 
das Absorptionsrohr hindurch die — gprs cri lied 
Helligkeit der diesmal waagerecht 
liegenden Kapillare des Emissions-Geisslerrohres spektral gemessen und wie 
friiher die Absorption bestimmt. Wie zu erwarten, liel sich keine Absorption 
der auf metastabilen Niveaus endenden Linien 5461 und 4047 beobachten. 

In Zusammenhang mit obigen Absorptionsmessungen am Glimmilicht 
der b. W.-Entladung war es interessant zu wissen, wie sich die Absorption 
der Hg-Triplettniveaus im Glimmilicht einer reonen Hg-Entladung zu der 
schon bekannten®) in der positiven Siule einer solechen Entladung verhilt. 
Mit der obigen Versuchsanordnung und einem ahnlichen Absorptionsrohr 
wurden die Messungen ttber emen groéberen Druckbereich ausgedehnt. Fir 
niedrige Drucke — unter 100° Ofentemperatur — multe dem Rohr zur 
Aufrechterhaltung der Entladung Fremdgas (Helium) zugesetzt werden. 
Der Vergleich der Absorption von Glimmlicht und positiver Saule wurde 
aus frither dargelegten Grunden wieder so durchgefiihrt, dab beide [nt- 
ladungen auf gleiche Helligkeit der griimen Hg-Linie 5461 eingestellt wurden. 
Photometriert wurde bei Jedem Mebpunkt durch den hellsten Teil des Ghnun- 
lichtes. 

Fig. 2 zeigt die erhaltenen Absorptionskurven, an denen eine frither 
beschriebene Korrektur angebracht ist, die sich aus der Selbstabsorption 
im Absorptionsrohr ergibt. Wahrend in der Siule nur bei der Lime 4359 
eine ausgepragte Druckabhiingigkeit besteht, fallt im Glimmilicht die Ab- 


') R.W. Wood, Phil. Mag. 6, 271, 1928; G. Cariou. J. Franck, ZS.f. Phys. 
17, 202, 1923; L. A. Turner u. K.T. Compton, Phil. Mag. 48, 360, 1924. — 
*) H. Beck, ZS. f. Phys. 97, 355, 376, 1935. 3) O. Masaki, ebenda 66. 
229, 1930. 
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sorption auch von 5461 und 4047 nach niedrigen Drucken stark ab, so dal 
bei 20°C kaum noch Absorption fiir eine der drei Linien zu messen ist. Das 
bedeutet doch, dab im Glimunlicht die Besetzangszahl niedriger Triplett- 
niveaus gegenitber hoheren bei smkendem Druck immer mehr abnimmit. 
Die Zahl der schnellen, vornehmlich die héheren Niveaus anregenden Eleke 
tronen mul daher im negativen Glimmiicht nut smkendem Druck in viel 


stirkerem Make zunehmen als in 





der positiven Saule. Wiirden wir den 
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Fig. 2. Absorption des sichtbaren Hg-Tripletts im Fig. 3. Absorption des Hg-Tripletts 
Glimmlicht und in der positiven Saule einer Hg- im Glimmlicht in Abhangigkeit vom 
Entladung mit 2,5 Tor Heliumzugabe in Abhiangig- Abstand von der Kathode bei 120° C 
keit von der Temperatur des Entladungsgefifes. Ofentemperatur. 


Klektronen im Glimmlicht eine Geschwindigkeitsverteilung, eventuell eine 
Max wellsche’, zuordnen kénnen, so kinnten wir sagen, dab die Elektronen- 
temperatur in der positiven Siule vom Druck eine andere Abhangigkeit hat, 
wie im Glimamlicht. 

hig. 3 gibt die Absorption fiir dieselben Linien an verschiedenen Stellen 
vor der Kathode wieder. 

Die Linien zeigen zu beiden Seiten des Glimmsaumes einen symmetri- 
schen Abfall der Absorption. Dieser Abfall ist aber fiir die grime Linie 
bei weltem: am stirksten, so dali in einigem Abstand vom Glimmsaum 
kaum noch Absorption fiir 5461 besteht. Das Maximum der Absorption 
fiir diese Linie ist auch etwas nach der Kathode zu verschoben. 

Bei tieferen Drucken — es konnte ohne Heliumzusatz bis 100° C her- 
untergegangen werden, das Glimmlicht wanderte dabei von der Kathode 
weg — waren die Kurven ganz ihnlich, nur gemab der Druckabhingigkeit 
der Absorption nach Fig.2 modifiziert. Ein Einflub des Heliumzusatzes 
auf die Absorption der Triplettlinien hat sich. wie in der Séiule (Masaki, 


l.e.). aueh im Ghlinilieht nicht beobachten lassen. 
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Es wire zu erwarten gewesen, dab das Hauptgewicht der Absorption 
in Glaonmleht legen wiirde. Dab aber der Abfall nach dem Kathoden- 
dunkelraum nicht steiler ist. als in das Glimmlicht hinein, verwundert. 
Die Diffusion der angeregten Zustande wird wahrscheinlich eme Rolle 
spielen. Auberdem werden im Verlauf des Glimmlichtes durch St6be mit 
den immer zahlreicher auftretenden langsamen Elektronen die Ubergiinge 
2°P, + 23P, + 2°P, und schlieblich 22P) > U4S, erzwungen. Dadurch 
wiire der germge Abfall von 4047 und der starke Abfall von 5461 zu er- 
kliiren. Die Verschiebung des Maximums der Absorption fiir 5461 kémute 
ihnliche Ursachen haben. 

Durch den Befund, dab bei medrigen Drucken un Ghlimmiicht der 
Hg-He-Entladung kaum Absorption fiir eme der Hg-Triplettlinien zu 
messen ist, wird gezeigt, dab im Glimmilicht dieser Entladung die Be- 
dingungen fiir stufenweise Anregung sehr viel ungiinstiger sind als in der 
positiven Siule, wo schon an und fiir sich die stufenweise Anregung bei 
medrigen Str6men nur eine untergeordnete Rolle spielt. Aus diesem Grunde 
wird die Annahme Schnitgers, durch stufenweise Anregung tiber meta- 
stabile Hg-Atome den b. W. zu erklaren, noch viel unwahrscheinlicher. 

Weitere Absorptionsmessungen haben auch gezeigt, dab die Absorption 
einer reinen Hg-Entladung schon durch Zugabe einer Wasserstoffmenge, 
die dem Hg-Partialdruck entspricht, vollstaéndig verschwindet und dah 
die Vernichtung aller angeregten Zustinde auch in getrocknetem Hy, 
elntritt. 

Schlubbemerkung. Damit dirfte wohl Schnitgers Hypothese als 
unrichtig erwiesen sein. Die Tatsache, dafi b. W. nur in den kathodi- 
schen Entladungsteilen auftritt und dab die Wasserstoff-Atomlinien auch 
verstirkt herauskommen, macht es vielmehr wahrscheinlich — worauf schon 
Gintherschulze hingewiesen hat —. daBb die Protonen eme Rolle bei 
der Anregung spielen. Wie diese Anregung im einzelnen vor sich geht, 
dariiber ist bis jetzt keine Aussage zu machen. Es ist aber anzunehmen, 
dal} irgendwie die Ubergiinge aus dem Grundzustand nach den Triplett- 
niveaus vermehrt werden. 

Herrn Prof. Hanle danke ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit. Auch 
der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft und der Firma Phonix, 


Rudolstadt, méchte ich fiir die gewihrten Unterstiitzungen Dank sagen. 


Jena, Physikalisches Institut. 
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Versuch einer kinetischen Deutung des inneren Effektes. 
Von V. Njegovan aus Zagreb (Jugoslavien). 
Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 30. August 1935). 


Bei der Zunahme der Rotation bzw. der Schwingung der elastisch gedachten 


Molekiile idealer (jase Vel kl inert sich der fadius der Molekiile, wobei Inergie 
CC 


frei wird; die so befreite Energie wird als innerer Effekt | T dC erkannt. Ahn- 
0 
liche Uberlegungen gelten fiir thermische Dissoziation, Ionisation, sowie fiir reale 
Gase. Im Zusammenhang damit wird auch fiir die sogenannte Gasentartung 
eine einfache und natiirliche Erklirung gegeben. 

Der innere Effekt wurde als ein ,,Erwachen* eines Teiles der inneren 
inaktiven Energie bezeichnet!). Eim Teil dieser inneren Energie wird dabei 
in eine andere Energieform iibergefiihrt: der gesamte Energieinhalt des 
Kérpers iindert sich damit nur qualitativ, nicht aber quantitativ. Der 
Kftekt aubert sich als eine Zunahme der spezifischen Wiirme. 

E's fragt sich jetzt, wie ist das Entstehen des inneren Effektes zu deuten ? 
Wir wollen zuerst bei idealen Gasen eine kinetische Deutung dieses Effektes 
zu geben versuchen. 

Wir gehen von der Voraussetzung aus, dab die spezifische Warme mehr- 
atomiger Gase in der niichsten Nahe und bis zum Nullpunkt selbst jener der 
einatomigen gleich ist, d. h. sie wird ausschlieMlich durch die translatorische 
Bewegung gegeben. 

Bei héheren Temperaturen tritt allmahlich die Rotation auf. Die 
kinetische Theorie der Gase setzt dabei bekanntlich immer nur ,,starre** 
Molekiitle voraus. Wir wollen aber annehmen, dab die Lage der Atome in 
den Molekiilen clastisch durch das Gleichgewicht zwischen der ,,Gravitation” 
und der zentrifugalen Kraft gegeben wird. Bei der Zunahme der spezifischen 
Wiirme durch das Auftreten der Rotation vergréBert sich mit zunehmender 
Rotationsgeschwindigkeit die zentrifugale Kraft: um das Gleichgewicht 
zu erhalten, muh sie, nach den bekannten Gesetzen der Dynamik, kom- 
pensiert werden, indem sich der Radius der Rotation verkleinert. Die 
rotierenden Molekiilbestandteile ..fallen** dabei in der Richtung des ,,Gravi- 
tationszentrums**, wodurch bestimmte Energiemengen frei werden miissen 
(,,.erwachen*) (siehe dritte Anm.). Mit wachsender Temperatur wird aber das 


') Vi. Njegovan, ZS. f. Phys. 94, 377, 1935. Zur Erginzung der zitierten 
N 0 
" > . +s . ’ ° ° 0 “ 

Arbeit soll noch betont werden, dai die tibliche Beziehung 1 aR als 
2.0 fh 


eine rein mathematische Fiktion zu betrachten ist: sie wurde unter unbewiesener 


Voraussetzung abgeleitet, nach welcher 7 und S, reine Integrationskonstanten 
sein sollen. Auf S. 380, 12. Zeile von oben ist das Wort inneren und 


». Zeile von unten das Minuszeichen vor Ul’, zu streichen. 
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Molekiil immer weniger ,.elastisch:, bis es bei bestimmter Temperatur 
vollkommen ,.starrs wird, wobei das Gas seinen maXimalen Wert fiir die 
spezifische Rotationswirme erreicht hat. 

Wenn wir diese Erschemungen im Diagramm darstellen wollen, so 
zeigt uns die schief schraffierte Fliche die Zunahme der Translationsenergie, 
die vertikal schraffierte die Zunahme der Rotationsenergie, welche beide 
zusammen durch den Ausdruck C,d 7 gegeben werden. Die schwarze Fliiche 
stellt die durch das ,,Fallen** der Molekil- 
bestandteile im Molekiil befreite Energie r 
TdC, dar, welche wir als den inneren 
Kiffekt erkennen. 


Wenn mit der weiteren Zunahme der 
by-dT 





Temperatur die Translationsenergie noch 





erOber wird, wird sie die Molekiile so stark 
erschiittern, dafi die Atome in ihnen auch 
in Schwingune geraten werden. Mit zu- 
nehmender Temperatur soll nach der Theorie Idly 


die Frequenz dieser Schwingungen zuneh- 








men. wodureh sich aber der Radius des 
Molekiils noch weiter verkleinern mub: die 
Molekilbestandteile ..fallen‘* noch weiter in 











der Richtune des ..Gravitationszentrums”’. L 7 
. a Lp D 
wodurch weitere Energiemengen ..erwachen”. Fie. 1 


Im Diagramm zeigt uns die horizontal 
schraffierte Fliiche die Zunahme der Schwingungsenergie und die schwarze 
wieder die durch das ,,Fallen“ befreite Energie Td C,, den inneren Effekt. 

Wir sehen, da durch diese Auffassung das Volumen der Molekiile 
mit steigender Temperatur abnehmen mub. Da aber das van der 
Waalssche Kovolumen direkt proportional mit dem Molekularvolumen ist, 
so muB auch ) mit steigender Temperatur abnehmen, was nn Einklang mut 
der Erfahrung steht!). 

Bei sehr hohen Temperaturen tritt noch die Dissotiation bzw. die 
Ionisation hinzu. Schon wegen der Zunahme der Molzahl mul der mnere 
Effekt auch zunehmen. Der sonstige Mechanismus ist aber derzeit noch 
nicht klar zu erfassen. 

Es ist zu bemerken, dab obige Ausfithrungen bei idealen Gasen 
sich eigentlich nur auf C,, beziehen, da hier bekanntlich die Beziehung 


C.—C, = R gilt. 


1) J. J.vanLaar, Die Zustandsgleichung, Leipzig 1924, S$. 12. Nach dem- 
selben Autor ist b auch vom Druck (Volumen) abhingig; dasselbe gilt auch fiir a. 
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Bel realen Gasen, welche der van der Waalsschen Gleichung mit 
konstanten a und b folgen, ist bekanntlich C,, nicht aber C,, auch vom Druck 
abhaingig, was nicht nur auf Grund der bekannten Beziehung 

OC, ry be 

Opt” aT) 
abgeleitet werden kann, sondern auch experimentell erwiesen ist. Bei der 
Erwarmung unter konstantem Druck mub hier nicht nur der aubere Druck (p) 
sondern auch die Anziehung der Molekiile (av?) iberwunden werden. Bei 
idealen Gasen ist die potentielle Energie der vegenseltigen Anziehungen 
der Molekiile verborgen, sie ..erwacht* erst bei realen Gasen, wo die Molekiile 
in eime gewisse Nahe zueinander riicken. 

Bei hohen Drucken, wo nicht nur > als solehes, sondern auch seine 
Abhingigkeit von der Temperatur zur Geltung kommen, wird auch (, 
vom Druck abhangig sein. Das folet aus der Gleichung 

aC. (= p 

at ~ Tar), 
und ist bei einigen Gasen auch beobachtet worden. Die Anderung von ) 
bedeutet aber auch eine Anderung des Molekularvolumens, womit auch 
das Erschemen des mneren Effektes verbunden ist. 

Nach J. J.van Laar nimmt / auch mit zunehmendem Druck ab: da 
nut dem Druck C, zunimit, so steht auch diese Tatsache in Einklang mut 
unserer Auffassung. 

Die hier anfgeworfenen Gedanken sollen natiirlich nur als eine erste 
Skizze emer ausfiihrlicheren Theorie des inneren Effektes aufgefabt werden). 

Diese Uberlegungen kénnen wir bei der Erklérung der sogenannten 
Gasentartung gut verwenden. Zu diesem Zweck betrachten wir den Fall 
emer Sublimation eimes kristallisierten Kérpers (um den fliissigen Zustand 
auszuschalten). 

Kin kristallisierter Korper mu offenbar auch beim absoluten Null- 
punkt aus emem defimierten Kristallgitter bestehen. Fihren wir also bei 
T = 0 dem kKristall, welcher sich in einem relativ groBen Raume im Vakuum 
befindet, eine Wiirmemenge L, zu, so wird sie fir Uberwindung der 
Kristallkriifte verwendet, und aus einem geordneten System der Kristall- 
elemente entsteht ein ungeordneter ,,Haufen™ freier Molekiile, welche durch 


die Gravitation der Erde und offenbar auch dureh die van der Waals- 


') Bei der Entwicklung des obigen Gedankenganges war mir Herr Kollege 
S. Mohorovicié behilflich, wofiir ich ihm auch an dieser Stelle meinen Dank 
ausspreche. Er machte mich noch darauf aufmerksam, daB sich ein Teil der 
inneren befreiten Energie in Strahlung umwandeln werde, worauf die klassische 
Thermodynamik keine Riicksicht nimmt. 
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schen Krifte (a/v?) zusammengehalten werden. Unter diesen Verhiilt- 
nissen wird a offenbar einen bestimmten Wert a, haben. 

Schon wegen der UnregelmdPigkeit der Anhaufung der Molekiile wird 
das urspriingliche Gesamtvolumen der gegebenen kristallisierten Stoff- 
menge (vy) sich dadurch andern miissen. Die intramolekularen Krifte in 
den befreiten Molekiilen haben jetzt die Gelegenheit, unter anderen Be- 
dingungen sich geltend zu machen als zuvor. Die Distanz der Atome in 
diesen freien Molekiilen wird wohl eine andere sein, als in der erzwungenen 
Lage im Kristallgitter, wodurch eine weitere Volumeniinderung des Ge- 
samtvolumens zustande kommt. 

Das Volumen des ,,Haufens‘*, welchem jetzt ein bestimmter Druck py 
entspricht, wollen wir mit vy bezeichnen') und dabei annehmen, es sei gleich 
dem van der Waalsschen Kovolumen, welches hier den Wert by haben 


Po 
wird. Die latente Sublimationswirme Lp ist gleich — | vdp, Wie wir das 
schon frither ableiteten ?). 0 

Durch die Anderung der Distanz der Molekiilbestandteile in den be- 
freiten Molekiilen aindert sich die spezifische Wirme von 0 (beim festen 
Aggregatzustande) bis C) (beim Gas), wobei diese Anderung als innerer 
Effekt aufzufassen ist. 

Dieser Haufen freier Molekiile ist eben nichts anderes als der Gas- 
zustand bei 7’ = 0, mit dem entsprechenden (Dampf-) Sublimationsdruck jo. 
Die Molekiile zeigen noch keine Translationsbewegung. 

Wenn wir jetzt diesem ,,Gas** weitere Warme zufiihren, so werden 
seine Molekiile zuerst zur translatorischen Bewegung angeregt. Wegen 
ihrer nahen gegenseitigen Anlagerung und wegen relativ noch kleiner 
Energiezunahme, sowie wegen der van der Waalsschen Krifte und wegen 
der Gravitation der Erde, kénnen anfangs die mittleren Weglingen, sowie 
auch die mittleren Geschwindigkeiten relativ noch sehr klein sein. Das 
ganze Gas wird also in der ndchsten Ndhe des absoluten Nullpunktes noch 
ganz starr, ihnlich einem amorphen festen Koérper, erscheinen. Bei héheren 
Temperaturen wird sich der ,,starre‘‘ Haufen in einen ,,Nebel* auflésen, 
welcher wegen noch zu schwacher translatorischer Bewegung noch immer 
,am Boden sitzen bleiben‘. wird. Der Nebel wird den ganzen Raum, 
welcher ihm zur Verfiigung steht, nicht ausfiillen kénnen, weil die Translation 
die van der Waalsschen Anziehungskrifte (a/v?) sowie die Gravitation der 
Erde noch nicht vollkonmmen iiberwiegen kann. 

Das Volumen (die Form) und damit auch der Dampfdruck des Nebels 
stellt eine Resultante zwischen der gegenseitigen Wirkung der Translation 





1) py und vy sind hier nicht mit dem sogenannten Normaldruck und dem 
Normalvolumen zu verwechseln. -- 2) l.c., S. 383. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 27 
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elnerseits und der van der Waalsschen Kriafte mit der Gravitation der 
Erde andererseits dar. Erst bei hdheren Temperaturen, wo die Translation 
iberwiegt, wird das Gas den ganzen Raum ausfillen kénnen, und zwar 
zuerst nur langsam und bei héheren Temperaturen immer schneller; das 
Gas bekommt eben seine normalen Eigenschaften. 

Die Temperatur, bei welcher die Translation im Gleichgewicht mit der 
Anziehung der Molekiile und der Gravitation der Erde steht, wollen wir als 
,»,Gleichgewichtstemperatur™ J’, bezeichnen. 

Aus allem obigen geht hervor, dab in der Nahe des absoluten Null- 
punktes das Kovolumen sich stark geltend machen wird. Da wir bei T = 0, 
Vo = bo angenommen haben, so hitte die Zustandsgleichung fir T = 0 
und fiir den entsprechenden Dampfdruck p, die Form 

(p, + 5) (b —b,) = Rk-0=0. 
0 


Fir Temperaturen von 0 bis 7, hat sie die allgemeine Form 
a ) ry 
(p +) (—D) = FT, 
v 


aber mit der Beschrinkung, dab p und v (natiirlich auch a und b) fiir jede 
Temperatur nur einen bestimmten Wert haben kénnen. Denn sobald wir 
unseren Nebel unter einen héheren aduberen Druck zu bringen versuchen 
wiirden, wiirde er sofort die Tendenz zeigen, in den festen Zustand iiber- 
zugehen. Andererseits behailt der Nebel sein Volumen und damit auch 
seinen Dampfdruck, trotzdem ihm ein gréberer Raum zur Verfiigung steht. 
Der Dampfdruck des Nebels ist somit vom gegebenen Volumen unabhdngigq. 
betrachtet werden soll, so 


‘ 


Wenn dieser Zustand als eine ,,Gasentartung‘ 
findet sie damit eine einfache und natiirliche Erklarung. 

Erst bei Temperaturen oberhalb der Gleichgewichtstemperatur T, 
entfillt diese Beschrinkung, und die obige Gleichung gilt in vollem Umfange. 

Bei weiterer Temperaturzunahme verschwinden infolge der Ausdehnung 
des Gases die Glieder a/v? und b und das Gas geht in seinen idealen Zustand 
liber. Unter hdheren Drucken bleiben die Glieder natiirlich auch bei 
héheren Temperaturen bestehen. 

Im Zusammenhang damit sollten in unseren Gleichungen (20) 
bis (23)) das v durch (v — b) und p durch (p + a/v) ersetzt werden, wobei 
diese Ergiinzungen nur bei sehr niedrigen Temperaturen und bei hohen 
Drucken zur Geltung kommen. Mit anderen Worten, die so erganzten 
Gleichungen gelten dann auch fiir reale Gase. 


Zagreb (Jugoslavien), Technische Fakultat. 


') l.c., S. 383. 
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Elementare Ableitung des Gesetzes 
der Raumladungsstrome. 


Von P. Selényi in Budapest. 
(Eingegangen am 30. August 1935.) 


Es wird gezeigt, daB man die Gesetze der im Hochvakuum oder in einem dichten 
Gase flieBenden Raumladungsstr6me — bis auf eimen unwesentlichen Zahlen- 
faktor — aus elementaren Uberlegungen richtig ableiten kann. 


Die einfache mathematische Formel des Raumladungsgesetzes labt 
vermuten, daf sich diese auch aus elementaren physikalischen Uberlegungen, 
ohne mathematische Hilfsmittel ableiten labt. Das ist tatsichlich der Fall. 
Im folgenden versuchen wir eine solche Ableitung zu geben, aus welcher 

° ° + os ° © 13/, (7 
unter anderem auch die allgemeine Giiltigkeit des '2-Gesetzes hervorgeht. 

Kine ebene Kathode und eine ebene Anode von je 1 em? Grobe seien 

im Abstand d einander gegeniibergestellt. Die beiden Elektroden bilden 


einen Plattenkondensator von der Kapazitat 





’ 


Legt man daran — bei ungeheizter Kathode — eine Spannung &, so ist auf 


den beiden Elektroden eine positive bzw. negative Ladung 


- 1 
ind (1) 
vorhanden. Wird die Kathode aufgeheizt, so sendet sie Elektronen aus, 
der Zwischenraum der Elektroden wird mit negativer Ladung erfillt, und 
die aus der Anode austretenden Kraftlinien reichen nicht mehr bis zur 
Kathode, sondern endigen auf der Elektronenwolke, welche somit eine 
sozusagen ,,virtuelle‘* Kathode bildet. Aus der genauen Theorie wissen wir, 
daB diese Raumladung im wesentlichen auf die Nachbarschaft der Kathode 
beschriinkt ist; die virtuelle Kathode sitzt auf der Kathode und die Kapa- 
zitiit und somit auch die elektrische Ladung bleibt fast unveriindert. Jeden- 
falls sind wir zu der Annahme berechtigt, dai die Gesamtladung Q’ der 
Elektronenwolke sich nur durch einen unwesentlichen Faktor von der 
Ladung Q unterscheidet, welche frither auf der Kathode vorhanden war. 


Wir sehreiben also 


Q =aQ=a,—. (2) 
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Die durchflieBende Stromstirke hiangt davon ab, wie schnell sich diese 
Ladung bewegt; ist die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen @, so flieBt 
die Ladung Q’ ¢/d-mal in der Sekunde hindurch; es ist also die Stromstiarke 


Pp 
J . —— ; # (é 
d é 3) 


Die Endgeschwindigkeit v der Elektronen ergibt sich aus der Gleichung 


bmv? = E-e (4) 
Zz 
e - 
0 = V2) — Be (9) 
m 
und wir sind wiederum berechtigt, zu setzen 
| | “¥ 
p= 0 =, Vien, 6 
b b m 


wo ) eine noch zu bestimmende Konstante ist. Setzt man die Werte von Q’ 


und v in die Gleichung (3) ein, so wird 
a \2 | e El 


tis 4) 


Wir erhalten somit — bis auf den Faktor a/b, dessen Wert aus der genauen 
Theorie sich zu *4/, ergibt — nicht nur die richtige Formel, sondern wir ver- 
stehen auch, wie der Exponent */, entsteht. Die augenblickliche Raum- 
ladung ist der Spannung proportional, die Geschwindigkeit der Elektronen 
der Quadratwurzel derselben, also nimmt der durchflieBende Strom mit 
der 3/,-Potenz der Spannung zu. Die allgemeine Giiltigkeit des E*!2-Gesetzes 
hat bekanntlich. schon Langmuir!) aus Dimensionsbetrachtungen ab- 
geleitet. Die hier gegebene Ableitung diirfte aber bei geringerer Strenge 
anschaulicher sein. Ebenso leicht erklart sich die Abhangigkeit vom Elek- 
trodenabstand. Wird dieser verdoppelt, so sinkt die Elektrodenkapazitit 
und somit auch die Raumladung auf die Hilfte, gleichzeitig wird die Zeit, 
in welcher diese Ladung einmal hindurchflieBt, verdoppelt, die Stromstarke 
wird also viermal kleiner sein, d. h. sie nimmt mit dem Elektrodenabstand 
quadratisch ab. 

Wir wollen dieselben Uberlegungen noch auf den Fall anwenden, dab 
positive oder negative lonen sich in einem dichten Gase, etwa in atmo- 


sphirischer Luft, bewegen. Die Gleichungen (1), (2) und (8) bleiben un- 


'! I. Langmuir, Phys. ZS. 15, 351, 1914. 
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verindert; die lonen bewegen sich aber diesmal mit gleichmiafiger, der 


Feldstirke proportionaler Geschwindigkeit, so dai wir setzen kénnen: 


y= v= a 
=0=t-, 


(8) 
wo u die lonenbeweglichkeit bezeichnet. Wir erhalten somit fiir diesen Fall 


die Formel 


u kK? 
J = °is -’ (9) 


welche die Abhangigkeit von EK und d wiederum richtig darstellt?). 


Ujpest b. Budapest, Tungsram-Forschungslaboratorium, 15. Jan. 1935. 


') Vel. H. A. Wilson, The Electrical Properties of Flames, 5. 43. 
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Die Kathode als Strombegrenzer und Stromausschalter. 
Von A. J. Nikiforow und T. M. Swiridow in Moskau. 
Mit 3 Abbildungen. (EKingegangen am 11. August 1935.) 
Ks werden die Ergebnisse der Untersuchung einer Quecksilberkathode mit sehr 
kleiner Oberfliche, die durch Wolframwinde begrenzt ist, mitgeteilt. Ein solcher 
Kathodentyp wirkt als Strombegrenzer und Stromausschalter. Zum SchluB 
wird der Ausschalteffekt durch die Schottky-v. Issendorfsche Gleichung 
und momentanen Abbruch der Elektronenemission aus dem Leuchtfleck erklart 

Die Kathode eines Kenotrons oder, im allgemeinen Fall, jede feste 
Kathode einer beliebigen Elektronenréhre wirkt im gliihenden Zustand als 
Strombegrenzer. 

|. Zur Untersuchung des neuen Kathodentyps und des mit ihm ver- 
bundenen Effektes mufte die der Stromdichte der Quecksilberkathode 
entsprechende kleinste Kathodenoberfliche gefunden werden. 

2. Eine emfache Berechnung zeigt, dali ungeheure Stromstirken bei 
einer Quecksilberkathode ganz geringe Kathodenoberflichen fordern. 

3. Der starken lonenkonzentration mu besonders bei Stromanstieg 
ein Sinken der Quecksilberoberflaiche folgen, hervorgerufen durch den groben 
Druck, den die lonenstréme auf die letztere ausiiben. 

Die Verminderung der Quecksilberverdampfung und die intensive 
lonen- und Elektronenrekombination bestimmen die Wirkung der Kathode 
als Strombegrenzer und Stromausschalter. 

Ine Apparatur und die Untersuchungsmethode. Die Untersuchung wurde 
mit eimem T-f6rmigen Glaskolben (Fig. 1) ausgefiihrt. 

Die eigentliche Kathode bestand aus hohlen Wolframstabechen von 
6 < 6mm? Querschnitt und 10 bis 15 mm Liinge bei emem Durchmesser 
der zylindrischen Offnung von 2,5 mm in einem und 3,2 mm im anderen Falle. 

Die Kathode stellte zwei miteinander verbundene Gefabe dar; das er- 
méglichte Anderungen der Kathodenoberfliche durch Heben und Senken 
des Quecksilberniveaus mit Hilfe eimer Barometerréhre vorzunehmen. 

Wurde der Quecksilberspiegel gesenkt, so verminderte sich allmahlich 
die Kathodenoberfliche, auf welcher der Leuchtfleck spielte, bis zur Grobe 
des inneren Durchmessers des Wolframstaibchens: weiter wurde der Queck- 
silberspiegel absichtlich nicht gesenkt. 

Beschreibung der Erscheinungen. Eine Untersuchungsreihe mit Kathoden 
von 3,2 mm Durchmesser und 16 mm Liinge (Fig. 2) zeigte, dab der Licht- 
bogenléscheffekt beim Erreichen einer gewissen Stromstiirke eintritt. Bei 


diesen Experimenten wurden jedesmal folgende Erscheinungen beobachtet. 
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Gewohnlich fillte das Quecksilber das Kathodenwolframstibchen  voll- 
stiindig aus und der Leuchtfleck in Form eines Halbkreises befand sich an 
der berithrungsstelle des Quecksilbers mit der zylindrischen Wand des 
Wolframstaibchens. Wurde die Stromstirke vergrébert, so nahm der Fleck 
immer mehr die Form eines Kreises an, und wenn endlich die Grenzstrom- 
stiirke erreicht war, so leuchtete die ganze von den Winden des Wolfram- 
stiibchens umgebene Quecksilberoberfliche im Augenblick sehr hell auf. 
Darauf senkte sich die leuchtende 
Quecksilberoberfliche erst lang- 
sam, dann schnell, wobei die 
Leuchtstirke immer mehr zunabm, 
bis der Lichtbogen schhehlich er- 
losch; dann stieg das Quecksilber 
wieder im Wolframstibchen mit 
reibender Geschwindigkeit, emige 
Tropfen verspritzend. Beobach- 
tungen des Verlaufs des Span- 





nungsabfalls in der Entladungs- 


rohre zeigten, dafi vom Beginn 








des Erléschens des Lichtbogens an 
der Spannungsabfall im Takt mit ra? 

dem Senken der Quecksilberoberfliche im Wolframstibchen von 22 Volt 
bis 82 bis 35 Volt stieg, worauf der Bogen vollstiéndig verléschte. Um 
alle Umstinde, die die Léschstromstairke bedingen, aufzukliren, wurden 
folgzende Versuche vorgenommen. 

Das Wolframstibchen wurde (Fig.2) bis zu einer bestimmten Héhe 
vom Kathodenquecksilber entbl6{t und die Temperatur des flieBenden 
Wassers in der Kathodenkiihlspirale konstant bei 10, 16 und 62° C gehalten. 
Dabei zeigte sich, dafi bei héherer Temperatur des Kithlwassers der Licht- 
bogen bei geringerer Stromstirke léscht oder aber der Lésehstrom sinkt, 
wenn die Temperatur steigt. 

Die betreffenden Zahlenwerte sind in Tabelle 1 angefiihrt. 











Tabelle 1. 
Héhe itiber dem Ka- Temperatur des Kathodenkiihlwassers 
thodenquecksilber- —s 
spiegel des entbléften 10° 169 629 
Teiles des Wolfram- | me 
stibchens in mm Grenzwert des Lischstromes in Ampere 
1 | 23 14,5 11,5 
2 — 12,5 8,5 
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Tabelle 2. 





Hohe tiber dem Kathodenquecksilberspiegel des entbliften Grenzwert des Liéschstromes 


Teiles des Wolframstibchens in mm in Ampere 
14,5 
2 12,5 


rey 
~1 © 


or or 


Weiter wurden die Léschstréme bei verschiedener Hohe des entbl6Bten 
Teiles des Wolframstiibchens bei konstanter Temperatur des Kathoden- 
kiihlwassers beobachtet (Fig. 2). Auch in diesem Fall labt sich schlieBlich 
aus den in Tabelle 2 angefiihrten Zahlenwerten folgern, dai die Entwicklung 
der zum Léschen fiihrenden Erscheinungen von der Kathodentemperatur 


abhangig ist, da bei gréberer EntbléBung des Wolframstiabchens im oberen 




















Ss 
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. Kothodenstrom 
Fig. 2. Fig. 3. 


Teil, wo sich gewohnlich 1m stationaren Zustand der Fleck lokalisiert, 
die Kiihlungsbedingungen sich stark verschlechtern und das Léschen bei 
kleineren Stromstirken geschieht. 

Sobald das Steigen des Stromes bei Einhalten einer konstanten Tem- 
peratur des Kathodenkiihlwassers zu einem bestimmten Erwirmen der 
Kathode gefiihrt hat, entwickeln sich folglich an der Kathode die oben 
beschriebenen, das Erléschen des Lichtbogens veranlassenden Erscheinungen. 

Auswertung der Beobachtungen. Ein Vergleich der in Fig. 3 angefiihrten 
Voltamperecharakteristiken fiir aus fremder Quelle zugefiihrten Dampf 
und ohne Fremddampf bestirkt die Annahme einer gewissen Steigerung 
des Spannungsabfalls im Lichtbogen als Folge einer unvollstiindigen Kom- 
pensation der negativen Raumladung. Andererseits sprechen gegen die 
Annahme, daB als Grund des Lichtbogenléschens oder der Strombegrenzung 
die nichtkompensierte Raumladung anzusehen sei, vielfache Beobachtungen 
des Lichtbogenléschens bei denselben Stromwerten auch im Falle zugefiihrten 
fremden Quecksilberdampfes bei relativ gesunkenem Spannungsabfall im 


Lichtbogen. 
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Wie auch zu erwarten war, ist als Hauptursache der Strombegrenzungs- 
wirkung der Kathode die Rekombination an den Winden des Wolfram- 
stiibchens anzusehen, weil gemiih Beobachtungen das Léschen des Licht- 
bogens immer von jiihem Sinken des Quecksilberspiegels (des Leuchtfleckens) 
ungefihr auf 1 bis 1,6 ¢m im Wolframstibchen begleitet wird. 

In erster Anniherung kann die Verminderung der Ladungen nach der 
folgenden von Schottky und v.Issendorf angegebenen und aus der 
Diffusionstheorie der positiven Siule abgeleiteten Gleichung berechnet 
werden!) : , 

n= ©, 1, R24 e 
wo mn die Dichte der Ladungen bei der Achse am Roéhrenanfang, 

[, die Bessel-Funktion der Nullordnung, 

z die Linge der Rohre der Achse entlang und 

R den Halbmesser der Roéhre 
bedeuten. 

Nach dieser Gleichung vermindert sich auf die Liinge z = R die La- 
dungsdichte auf den e**-ten Teil, auf die Linge z = 2 R auf den 120. Teil, 


oder wie Schottky und v. Issendorf sagen, ist die Verminderung der 


-~2,4-2/R 


Dichte lings der Achse, einfach genommen, derjenigen Potenz der Zahl 10 
vleich, wieviele Halbdurchmesser das Teilechen der Linge nach passiert. 

In unserem Fallist / =z = 10 mmundz/R = 10/1,25 = 8, oder anders 
die Verminderung der Dichte in der Kathodenrodhre ist gleich 10°. 

Ks ist ganz augenscheinlich, dali durch diese aubergewohnliche Ver- 
minderung der Dichte oder, mit anderen Worten, durch diese aubergewohn- 
lich intensive Rekombination an den Kathodenwiinden der Strom unter- 
brochen wird und die Kathode darum als Strombegrenzer wirkt und folglich 


als Basis fir Gleichstromausschaltung dient. 


Wir danken Herrn Prof. W. 1. Romanow aufrichtig fir die von thm 
dieser Arbeit gewidmeten Aufmerksamkeit und vielen Hinweise. Auch 


danken wir Herrn I. W.'T chichow fiir die sorgfaltigst ausgefiihrte Apparatur. 
Moskau, Juli 1935. 


') W. Schottky u. J.v. Issendortf, Zs. f. Phys. 31, 162—202, 1925; 
kK. S. Lamar u. K. T. Compton, Phys. Rev. 37, 1069, 1931, welche den Ka- 
thodenfall unter analogen Bedingungen (fixierter Leuchtfleck) gemessen haben, 
kamen zu dem SchluB, daB die Dicke der Doppelschicht an der Kathode 1 mm 
nicht tibersteigt. Dadurch wird unterstrichen, dab an der Kathode die Queck- 
silberdimpfe von groBer Dichte sind, die freie Wegliinge klein ist und folglich 
Diffusionserscheinungen eintreten, die als Grundlage fiir die Schottky- 
v. Issendorfsche Gleichung dienen. 


27° 
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Eine Berichtigung 


von August Upmark in Lund. 


lingegangen am 11. September 1935.) 


ln memem Aufsatz iber ,,Elektrische Spitzenwirkungen bei spharischen 
Leitern atomarer und subatomarer GréBe, ZS. f. Phys. 91, 737—741, 


1934, soll Gleichung (8), 8. 739, lauten: 


) (Bh e 2 ] 2 (FE - e 2 ») 1 
2 (E ) 2 (EH — e) 2 
: eS | )= — oF | 4 ). 
a” m—tI a n—1 2n—1, 
2m (Hh —e) , | oii ; 
P, (1 - - ) wird némhch im Abstand a, wo die 
a hi — 
Zentren von B und (' liegen, m-mal kleiner und 
p p n (Ei — e) (1 2 | ] 
K — owen + 
a m—1l ° 2Qn—1 


in dem Abstand des Zentrums von 4 numerisch n-mal kleiner. 
| 2 1 


Der Koeffizient 1 — | — + 
m— ] n— 1 3a —] 


ist also wu 


fiir nu co gleich |. 
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Uber eine Apparatur 
mit neuartiger Kompensationsvorrichtung zur 
gleichzeitigen Messung der IonisationsstoBbe 
und der Intensitat der Ultrastrahlung. 


Von Arno Gastell in Konigsberg 1. Pr. 


Mit 11 Abbildungen. (Kingegangen am 4. September 1935.) 


Zur genauen und schnellen Messung von St6fen gleichzeitig mit der Ultra- 
strahlungsintensitat wird eine vollautomatische Apparatur mit groBer Lonisations- 
kammer (500 Liter effektives Volumen) beschrieben. Die Kompensation des 


lonisationsstromes geschieht durch zwei Drehkondensatoren, die, um 180° ver- 

setzt, bei ihrer Rotation einen genau einstellbaren konstanten Strom auf das 

System influenzieren. Die Bewegungen des Elektrometerfadens werden dauernd 

photographisch registriert. Zur Ausmessung von StobgréBen wird eine einfache 
MeBvorrichtung angegeben. 


Aus den friiheren Messungen iiber die Ionisationsst6be der Ultra- 
strahlung?) *) 3) 4) 5) 6) konnte man annehmen, daf die StoBbhiufigkeit mit 
der Oberfliche und die StoBgrébe mit der Héhe der Ionisationskammer 
zunehmen wiirde. Es lag daher nahe, zur schnelleren und genaueren Messung 
des Stobeffektes eme méglichst gro{e Kammer zu verwenden. Der Verfasser 
verwandte daher als Ionisationsraum einen Stahlzylinder von 188 em Lange 
und 60cm Durchmesser, an den direkt die beschleunigende Spannung 
gelegt wurde. Seine Wandstirke betrug im Mantel 5 mm und in den End- 
flichen 12mm. Die Innenelektrode aus 18 mim starkem Messingrohr wurde 
auf beiden Seiten von je einem Doppelbernstein mit Erdungsring getragen. 

Bei 500 Liter Inhalt und 10 kg Druck CO,-Fiillung war bei Annahme 
von etwa 2 J-Ultrastrablung und 5 J-Umgebungsstrahlung in dem 
ungepanzerten Ionisationsgefaif} ein Strom von etwa 30 lonen/em? x sec 
= 130 Volt em/min*) zu erwarten. Da neben einer vollkommen stetigen 
Kompensation auch noch eine genaue Messung dieses groben Stromes ver- 
langt wurde, mute die Verwendung der iiblichen Methoden auf grobe 
Schwierigkeiten stoBen. 

1) G. Hoffmann und F. Lindholm, Gerlands Beitrige 20, 12, 1928. — 


*) W.S. Pforte, ZS. f. Phys. 65, 92, 1930. — %) G. Hoffmann und W.5S. 
Pforte, Phys. ZS. 31, 347, 1930. — 4) H. Schindler, ZS. f. Phys. 72, 625, 


1931. — 5) E.G. Steinke, Phys. ZS. 31, 1019, 1930; E.G. Steinke und 
H Schindler, ZS. f. Phys. 75, 115, 1932. — ®) Kk. G. Steinke und H. Schind- 
ler, Naturwissensch. 20, 491, 1932. — 7) 1 Volt + cm = 7+ 10° EKlementar- 


ladungen (E.-Q.). 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 28 
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Es wurde daher auf Vorschlag von Steinke eine neuartige Kompen- 
sationsvorrichtung entwickelt: Es wird nicht, wie sonst iblich, die Kompen- 
sationsladung durch Spannungsinderung an einem festen Kondensator 
auf das System gebracht, sondern es liegt ein Drehkondensator auf festeim 
Potential, das durch Normalelemente gegeben wird, und influenziert bei 
Rotation durch Kapazititsiinderung die nétige Ladung auf das System. 
Um nun eine Anderung der Gesamtkapazitiét und damit der Ladungs- 
empfindlichkeit der Apparatur zu vermeiden, veriinderte sich eine gleiche, 
aber geerdete Kapazitit in entgegengesetztem Sinne?). 

Die Anordnung bestand demnach aus dem mit dem System verbundenen 
Stator (vier Al-Scheiben in 5 mm Abstand), in die sich zwei auf einer Achse 
um 180° versetzte, halbkreisférmige Aluminiumplatten (r = 60 mm) von 
1 mm Starke herein- bzw. herausdrehten. Zuniachst liegt die eine Platte des 
Rotors an Spannung und influenziert auf das freie System, dann wird durch 
die Zeiger einer Schaltuhr, 
die mit der Rotorachse fest 
gekoppelt sind, das System 


geerdet, die Spannung an 








den anderen Kondensator 
= gelegt und nach einiger Zeit 


das System wieder freige- 














‘ 


macht. So reiht sich auto- 
2 Hartgummi matisch eine Messung an die 
MLINGS - 
— ny andere. 
| Die Ausfiihrung dieses 








Fig. 1. Schnitt durch die Rotorachse. Kondensators stiel aul 

einige Schwierigkeiten, die 
in der verlangten hohen Genauigkeit begriindet waren. Es mubten die 
Rotorplatten hoch isoliert voneinander sein und trotzdem exakt in der 
Mitte des Stators laufen. Fig. 1 zeigt einen Durchschnitt der Achse des 
Rotors. 

Auch durften die Scheiben selber méglichst keine Kriimmungen in sich 
aufweisen, weil hierdurch auch bei gleichférmiger Rotation ein ungleich- 
formiges dC/dt (C = Kapazitat, ft = Zeit) entstehen wiirde. Dieser Febler 
wird ein Minimum, wenn die Drehplatten sich genau in der Mitte zwischen 


den Statorplatten befinden. Diese Stellung wurde durch eine feingiingige 


') Nach Fertigstellung der Apparatur wurde festgestellt, daB nach demselben 
Prinzip, allerdings in einfachster Ausfiihrung, eine Apparatur gebaut und benutzt 
worden ist; H. Clark Phys. Rev. 6, 44, 1915. 
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Schraube mit Ablesetromme! (Genauigkeit etwa ?/s999 mm) ermittelt, und 
zwar nicht durch direkte Ausmessung, sondern durch Bestimmung der 
Kapazitat als Funktion der Schraubenstellung (siehe Fig. 2). 

Ks wurde die Kapazitaét Rotorplatte-——System bei derselben Schrauben- 
stellung im Moment des Freimachens und Erdens gegen einen fest ein- 
gebauten Kichkondensator gemessen und durch Differenzbildung die ein- 
zelnen Kurvenpunkte erhalten. Die Kurve I gibt die Werte fiir den einen, 
die Kurve II die fiir den anderen Kondensator wieder. Die Unterschiede 
von | und II sind durch die feinmechanischen Ungenauigkeiten der Stator- 
platten bedingt. Denn schon eine Abweichung um ein hundertstel mm 


on. 
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Sehraubenstellung 
Fig. 2. Die Kapazitat als Funktion der Schraubenstellung. 


O-—--- o Kompensationskondensator I gemessen Differenz Anfang — Ende. 
x— —-—-—»x Kompensationskondensator II gemessen Differenz Anfang — Ende. 
fe) o berechnete Kapazititskurve. 


im Abstand entspricht einer Kapazitatsanderung um etwa ?/,%. Im Mini- 
mum werden sich Fehler durch nicht exakte feimmechanische Ausfiihrung 
am wenigsten bemerkbar machen. Dort mite auch der Arbeitspunkt legen, 
damit durch die bei beiden Kondensatoren gleich grobe Spannung keine 
Unterschiede in der Kompensation hervorgerufen werden. Aus folgendem 
Grunde ist jedoch noch eine etwas abweichende Einstellung notwendig: 
Fiir die Kompensation bei konstantem Potential ist die Kapazititsinderung 
wahrend der MeBzeit mabgebend. Die Zeit wird durch den Abstand der 
Kontakte zum Freimachen und Erden des Systems gegeben. Da nun die 
Kontakte an der Schaltuhr nicht ganz exakt gefrast sind — die Zeiten 
unterscheiden sich um 2,5°/,, —, diirfen die beiden Kapazititsinderungen 
nicht ganz gleich sein. Daher fallt der Arbeitspunkt nicht genau mit dem 
Minimum der Kapazitit zusammen (siehe Fig.2). Durch kriaftige Aus- 
fihrung der Konstruktionsteile, Verwendung von Al-Platten eines groben 
Drehkondensators und durch dauernde Kontrolle der guten Arbeit des 
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Institutsmechanikers mittels MeBimkroskop gelang es, die Abweichungen 
der Plattenabstinde bei Rotation innerhalb einiger hundertstel mm zu 
halten und damit eine geniigend gerade Schaulinie des Kondensators zu 
gewahrleisten. Anfang und Ende 
konnten wegen des dort inhomogenen 
Feldes zur Messung nicht verwandt 


werden. 
haloring Die zum Betrieb der Anordnung 
ndtigen Schaltungen, wie Erden und 
Freimachen des Systems, verstarktes 
Licht zur Markierung des Erdungs- 
punktes und das Umschalten der Kon- 


densatoren wurden durch eine Schalt- 





uhr, deren Zeiger auf der Rotorachse 


Fig. 3. Die Sehaltuhr. 


fest aufsab, ausgefiihrt (siehe Fig. 3). 

In eine dicke Hartgummischeibe waren an den entsprechenden Stellen 
Messingklétze eingesetzt. Durch einen daritbergleitenden Kurzschlub- 
zeiger wurden dann die verschiedenen Schaltungen ausgefiihrt. Das Um- 
schalten der Spannungen an den Kondensatoren geschah ebenfalls durch die 
Schaltuhr. Es waren in die Hartgummischeibe auber den Kontakten noch 
zwei Messinghalbringe eingelassen, von denen einer dauernc an Spannung, 
der andere an Erde lag. Auf dem Zeiger waren zwei wn 180° versetzte 
Platinschleiffedern angebracht, die mit den Rotorplatten durch die durch- 
bohrte Achse hindurch verbunden waren. Dreht sich nun die Achse mit dem 
Zeiger der Schaltuhr, so wird nach jeder bhalben Umdrehung die Spannung 
an den Kondensatoren vertauscht. 

Besonders kritisch war bei dem hohen Jonisationsstrom der Antrieb 
der Kondensatoren, die vollkommen gleichférmig rotieren mubten. Jede 
normale Zahnradiibersetzung war nicht zu brauchen, weil beim Ubergang 
von Zahn zu Zahn die Kondensatorbewegung ruckweise Anderungen zeigte 
und in aer Intensititskurve Wellungen von der Grébe der zu messenden 
Kffekte gab. Die klemen Zacken in Fig. 4 zeigen den Eintluf dieses Fehlers. 
Die Héhe der Wellung, die bei einer Intensitiét von 27 lonen pro em? - sec 
registriert wurde, entspricht einem Ladungsiibergang von 4- 108 E.-Q. 

Nach einigen Versuchen erwies sich ein Schneckengetriebe (1 : 296), 
das in unserer Werkstiitte hergestellt war, als genau genug, um auch bei den 
héchsten Empfindlichkeiten keinerlei Fehler zu zeigen. Der Antrieb der 
Schnecke konnte durch einen Synechronmotor erfolgen. Um die Ubertragung 


von mechanischen Schwingungen des Motors auf das empfindliche Elektro- 
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meter zu verhindern, wurde der Motor im Gummi aufgehiingt. Die Kraft- 
iibertragung veschah ebenfalls durch eine Kupplung aus Gummi. Durch 
zwel Zahnraduntersetzungen und das Schneckengetriebe wurde die Um- 
drehungszahl des Motors von 100 min auf 1/11,84 pro min herabgesetzt. 
Vor der Schnecke kénnen Zahnriider zur Anwendung kommen, da durch 
die nochmalige Untersetzung 1:296 auch der Zahnfehler im selben Ver- 
hiltnis klemer wird. Von den 11,84 min fiir eine Umdrehung wurden nur 


" } 
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Fig. 4. Fehlerhafte Registrierung, hervorgerufen durch Getriebe. 


2-4.73 min zur Messung benutzt. Die tibrige Zeit war die Apparatur ge- 
erdet, da sich bei der hohen Empfindlichkeit der Anordnung schon die Ab- 
weichungen von der geradlinigen NKapazitiitszunahme durch Kraftlinien- 
streuung an den Enden der Kondensatoren bemerkbar machten. 

Zu Eichzwecken wurde noch ein fester Kondensator C,, emgebaut, 
dessen Kapazitit sich durch Vergleich gegen ein Institutsnormal zu 1,985 

0,0007 cm ergab. 

Als MeBinstrument diente ein Lindemann-Elektrometer verbesserter 
Konstruktion, dessen Skale selbst bei der héchsten benutzten Ladungs- 
emptindlichkeit {0,8 - 108 E.-Q. pro Skalenteil!) bei einer Gesamtkapazitiit 
von 116 em] noch geniigend linear war. 

Fig. 5 und 5a zeigen die Mebanordnung in Seitenansicht. 

Daritber wurde ein Messingzylinder gestiilpt, durch den seitlich das 
Mefmikroskop gefiihrt war. Zur Vermeidung von Nebenionisation und 
lsolationsstérungen dureh Feuchtigkeit wurde der Raum auf etwa 0.5mm He 
evakuiert. Trotz der vielen Durchfiihrungen hielt sich das Vakuum in dem 
Zylinder etwa 10 Tage. 

Das Prinzip der Schaltung ohne alle Einzelheiten zeigt Fig. 6. 
K, und Kk, sind die beiden Drehkondensatoren, die durch die Schalt- 


') 1 Skalenteil — 0,5 mm auf der Registrierung. 
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uhr UU abwechselnd an die Kompensationsspannung gelegt werden. 


Mittels eimes magnetischen Schliissels konnte das System tiber F an Erde 





A Ly i i 
l 2 3 4 
Fig.5. Mefianordnung in Seitenansicht. 


1. Der Kompensationskondensator. 2. Die Schneckeniibersetzung. 3. Die Schaltuhr. 
4. Motor, federnd aufgehingt. 
Das Elektrometer ist nicht sichtbar. 


we 
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Fig. 5a. MaBanordnung von der anderen Seite. Das Elektrometer ist sichtbar. 


oder ein beliebiges Potential, falls bendtigt (in der Figur nicht gezeichnet) 


gelegt werden. Zur Eichung wurde der kleine Eichkondensator mit Hilfe 
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eines Spezialschalters!) tiber Leitung J mit emem Normalelement  ver- 
bunden und influenzierte eine Ladung von 14.2 + 108 E.-Q. auf das System. 
kr rief auf dem Registrier- 

streifen bei der meist benutz- i Cee 
ten Empfindlichkeit eimen 
Ausschlag von 18 * 0,5 mm 7 
hervor, der bei der mawni- 


tnalen Kmpfindlichkeit bis 











m 25 * OJ mm gesteigert = 
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wurde. 
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vermeiden, wurden fiir siiint- 
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der Kammer 7, als Hilfs- 
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zweeken Norimalelemente a 
verwandt, nur Bruchteile Fig. ¢. Scheltecbeien det Appacater. 
von Volt wurden tiber hoch- 

ohmige Spannungsteiler einzelnen Akometzellen entnonmunen. Diese Span- 
nungen wurden mittels Kompensationsapparat auf 01° 9) gemessen. Es 
ergab sich, dab derartige aus Normalelementen gebildete Spannungen 
wihrend der ganzen Messungen bis auf 0.5°/99 konstant blieben. Diese 


minunalen Anderungen waren durch Temperatureffekte bedingt. 


Der Elektrometerfaden wurde nut einer Lampe durch einen WKondensor 
und ein Reflexionsprisma beleuchtet. Ein Mikroskop bildete ihn zum ‘Teil 
auf einer Mattscheibe zur dauernden visuellen Beobachtung ab. Der andere 
Teil wurde durch ein Prisma und eine Spaltblende auf lichteinpfindliches 
Papier projiziert. Der 6 em breite Streifen aus Bromsilberpapier wickelte 
sich auf emer'Trommel yon 18 em Durchinesser auf, die, durch een Synehron- 
motor angetrieben, eine Umdrehung pro Stunde machte. Alle 12. bis 


15 Stunden wurde der belichtete Registrierstreifen abgenommen. 


Einen Ausschnitt aus einer Registrierung zeigt Fig. 7. 


!) Dieser war so gebaut, da der Kondensator dauernd auf festem Potential] 
lag. In der Figur nicht gezeichnet. 
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Bei A wird das System freigemacht, una der Faden beginnt zu wandern. 
Nach Ablauf der Mebzeit von 4,73 min erdet der magnetische Schliissel 
das System automatisch und fiihrt die etwa entstandene Ladung — hervor- 


serufen durch StéBe oder durch ungenaue Kompensation wegen der Sechwan- 
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Fig. 7. Aussehnitt aus einer Registrierung. 


kungen der Ultrastrahlung — ab (5). Zur besseren Orientierung wird nach 
jeder Erdung der Nullpunkt durch Verstarken des Lichtstromes markiert (1). 
Auf der Registrierung sind vier StéBbe von 15, 6,3 und 3,5- 108 E.-Q. fest- 

vehalten. Ganz rechts ist durch 
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198 Verstirken der Beleuchtung auf dem 


Film noch die Uhrzeit (7" MEZ.) 











210}- 
markiert. 
ol Der Druck m der lonisations- 
kammer wurde mit einem Priizisions- 
70}— manometer von Schiffer & Buden- 
; berg auf 0,01 kg/cm? gemessen. Die 
0 2 Smun Kammer war vollkommen gasdicht. 
Fig. 8. Kiinstlicher Stof von 2-10°E.-Q. [Es konnte bei einer 1!/, jiihrigen 
oe Ra-Str: ayy Ql ij 2 ¢ -_ 2 
re so eng vs ae Kontrolle keimerlei Druckabfall  fest- 


gestellt werden. 

Infolee der groben Dimensionen der Kammer und der verhaltnismabig 
kleinen Innenelektrode waren die Feldverhaltnisse im Ionisationsraum 
noch nicht befriedigend. Daher ist ei Umbau zwecks Einfiihrung einer 
netzfOrmigen Elektrode in Vorbereitung. 

Vorbereitende Messungen und Auswertung der Registrierungen. Bei 
einer Wandspannung von 327 Volt, die durch Normalelemente gegeben war, 


herrschte in der Kammer, itiber das Volumen gemittelt, eme Feldstirke 
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von 7,3 Volt /em?). Kine héhere Spannung stand leider an Normalelementen 
nicht zur Verfiigune, obwohl es, wie die folgenden Messungen bei héheren 
Drucken zeigen, sehr wiinschenswert gewesen wiire. 

Infolge der groben Dimensionen des Tonisationsvetibes und der relativ 


veringen Feldstirke erforderte die Abscheidung der durch St6be gebildeten 
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Fig. 9. Einige Stébe bei verschiedenem Fiilldruck in der Kammer. 


Jonen je nach dem Gasdruck in der Kammer 0,2 bis 2 min. Zur lsontrolle 
wurde ein kimstlicher StoBb auf foleende Weise erzeugt: Ks wurde durch 
eine Klappvorrichtung ein Radiumpriparat von 0,2 mg, das sonst hinter 
30cm Pb lag, plotzlich auf 3 see vorgeschnellt und strahlte in die un- 
abgeschirmte Kamer. 

Fig. 8 zeigt das Ergebnis der beobachteten Fadenwanderung. Auch 


hieraus ergibt sich eine Abscheidungszeit von derselben Grébenordnung. 


') Denn es ist ; 
9) | 


g— Vol ~ 
i 
(x + a) In — 
a 


wobei fiir meine Apparatur |) = 327 Volt, r = 30cm und a 1,8 cm betrug. 
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Kio. 9 gibt emige St6be bei verschiedenen Drucken wieder und Jabt 
ihre verschiedene Abscheidungszeit erkennen. 

Durch diese geringe Abscheidungszeit war es mitunter nicht ganz einfach, 
besonders die kleinsten St6Be von der normalen Unruhe zu trennen. Im 
Aweitelsfalle wurde ein solcher Sto6 nicht ausgewertet. 

Die Ausmessung geschah nach folgender Methode!): An dem Glaslaufer 
eines Rechenschiebers (1), der mit einer linearen Skale versehen war, wurde 


drehbar ein zweiter Liufer (2) befestigt derart, dal er vollkommen 
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Fig. 10. Auswertvorrichtung. Fig. 11. 


parallaxenfrei auf der auszuwertenden Registrierung auflag. Fig. 10 
zeiat die Auswertvorrichtung. Das Ausmessen eines Stobes geht dann 
folgendermaben vor sich: Der Laufer (1) wird zuniichst auf den Nullpunkt 
der linearen Skale gestellt. Dann setzt man den Rechenstab  recht- 
winklig zur Zeitachse, gegeben durch eine mitphotographierte Nullmarke, 
auf die Registrierung auf, so dab der Strich von (2) mit dem Stobeinsatz 
zusammenfillt. Schiebt man den Strich von (2) jetzt auf das Ende des 


Stobes. so cibt die Ablesung bei (1) sofort die Grébe in Skalenteilen wieder 


!) Auf Anregung von H. Schindler. 
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Uber eine Apparatur mit neuartiger Kompensationsvorrichtung usw. 413 
(0,5 mm), wobei Bruchteile noch geschiitzt werden kénnen. Da StoBeinsatz 
oder -ende mitunter unscharf sind, ist eine genauere Ausmessung ohne Wert. 

Bei vollkommener Kompensation und unendlich rascher Abscheidune 
mibte em Stob sich wie in Fig. Jla zeigen. Da aber eine gewisse Zeit zu 
seiner Abscheidung notwendig ist, wird ein Bild aéhnlich Fig. 11b entstehen. 
Als Stob wird in beiden Fallen die Strecke s ausgewertet. 

Bei nicht vollkommener Koinpensation der Ultrastrahlung tritt eine 
scheinbare Verainderung der StoBberébe durch die wihrend der Abscheidunes- 
zeit gebildete tiberschiissige Ladung ein. Ist die Kompensation zu grob, 
so wird sie um As (siehe Fig. 11¢) verklemert, bei Unterkompensation eut- 
sprechend vergrébert. (Kine Uberkompensation wird vorteilhafter sein, 
weil der StoBbeinsatz dann schirfer hervortritt.) Daher war der Liiufer (2) 
drehbar, und sein Strich konnte parallel zar Fadenrichtung im Moment 
des Stobeinsatzes gestellt werden. Es wird dann als Stob nur die Strecke 
A—B gemessen und eine automatische Kompensation des Fehlers herbei- 
vetiihrt. 

Fir die mittlere Schwankung der lonisation der Ultrastrahlung + Rest- 
gang ergab sich bei allseitiger Panzerung und 0,975 kg Druck CO, im Mittel 
ein Wert von 1,6% pro 4,73 Minuten. Uber die Messungen der Ionisations- 


st6Be der Ultrastrahlung wird in emer anderen Arbeit berichtet werden. 


Die vorliegende Apparatur wurde auf Anregung von Prof. Dr. E.G. 
Steinke entwickelt. Der Bau der Kompensationsanordnung wurde iit 
Institutsmitteln durehgetiihrt. Die verwandte Ionisationskammer, die 
Batterien, 400 Volt Normalelemente, das photographische Papier und das 
Panzermaterial wurden teils aus Mitteln der Helmholtz-Gesellschaft, teils 


durch die Notgemeinsechaft der Deutschen Wissenschaft angeschafft. 


Fir alle diese Unterstiitzungen sei an dieser Stelle vielmals gedankt. 
Besonderer Dank gebihrt meinen hochverehrten Lehrern Herrn Prof. Dr. 
Kaufmann und Herrn Prof. Dr. kK. G. Steinke. die mir mit vielen Rat- 
schlagen und Unterstiitzungen zur Seite standen. Herrn Mechanikermeister 
P. Miller sei fiir die auberordentlich gute Mechanikerarbeit auch an dieser 
Stelle gedankt. 


Kénigsbery i. Pr., 1. Physikalisches Institut, Januar 1935. 
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Experimentelle Untersuchungen 
uber die IonisationsstoBbe der Ultrastrahlung. 


Von Arno Gastell in Konigsberg i. Pr. 
Mit 13 Abbildungen. (Eingegangen am 4. September 1935.) 


Mit einer eigens fiir StoBmessungen entwickelten Apparatur wird eine Druck- 
kurve fiir St6Be aufgenommen und gezeigt, dal das Gas in der Lonisations- 
kammer wohl nur eine untergeordnete Rolle spielt. Durch verschiedene Pan- 
zerung wird eine Anderung der Verteilungskurve hervorgerufen. Die Stéfe 
auslésende Sekundirstrahlung der U'trastrahlung wird untersucht. Es wird 
ein starker Barometereffekt (5°, pro mm Hg fiir die kleinsten St6Be) und ein 
\bhingigkeit der Stobhautigkeit von der Tageszeit festgestellt. 


Mit einer Apparatur mit neuartiger Kompensationsvorrichtung!) sind 
in den letzten Jahren experimentelle Untersuchungen tiber die Iomsations- 
st6be der Ultrastrahlung durchgefiihrt worden. 

Bei Beginn der Arbeit war iiber die Stébe etwa folgendes bekannt: 


Im Jahre 1927 beobachtete Hoffmann bei seinen Registrierungen 
der Ultrastrahlung mit emer sauber kompensierten Jonisationskammer?) 
mehrmals am Tage ruckweise Bewegungen des Elektrometerfadens. fiir die 
zunichst keinerlei Erklarung gegeben werden konnte. Es lag der Gedanke 
nahe, an ApparaturstOrungen zu denken. Erst als dieser Effekt hinter 400 m 
Gestein nicht mehr auftrat und so der Zusammenhang mit der Ultrastrahlung 
erwiesen war, sprach Hoffmann die Vermutung aus, es kOnnten die Stdhe 


dureh Atomtriimmmer hervorgerufen sein?®). 


Schindler erhielt bei Messungen der Ubergangseffekte in seimer 
Differentialapparatur*) ebenfalls St6ébe, die nun von Steinke und 
Schindler®) naiher untersucht wurden. Die Forscher stellten die erhaltenen 
Stébe nach Grébe und Hiufigkeit zusammen und erhielten so ein Sechaubild, 
das wir im folgenden kurz als ..Verteilungskurve’ bezeichnen wollen. Von 
der kleinsten abgeschiedenen Ladungsmenge von 0,5- 108 E.-Q., die noch 
als Stob mebbar war, steigt die Haufigkeit rasch zu einem Maximum bei 


1- 10° E.-Q. an, um dann langsam bis zum grébten beobachteten Stoh 


') A. Gastell. ZS. f. Phys. 97, 403, 1935. - *) G. Hotfimann u. 
F. Lindholm, Gerlands Beitrige 20, 12, 1928. — *) W.S. Pforte, ZS. f. 
Phys. 65, 92, 19380; G. Hoffmann u. W.S8. Pforte, Phys. ZS. 31, 347, 1930. 
4) H. Schindler, ZS. f. Phys. 72, 625, 1931. — 5) E.G. Steinke, Phys. 


ZS. 31. 1019, 1980: EK. G. Steinke u. H. Schindler, ZS. f. Phys. 75, 115. 
1932: E. G. Steinke u. H. Schindler. Naturwissensch. 20, 491, 1932. 
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von 10- 10° E.-Q. herabzusinken. Die Verfasser konnten bereits zeigen, 
dab dieser Effekt durch die Ultrastrahlung in dem die Kammer umgebenden 
Schwiichungsmittel ausgelést wurde. Nach Entfernen des 10 ¢m starken 
Pb-Panzers sank die Anzah] der Elektrometerspriinge pro Stunde auf den 
zehnten Teil herab. Aus der geschatzten Reichweite von 10 ¢m Pb be- 
rechnete sich die beim StofprozeB umgesetzte Energie bis zu 10" e-Volt 
pro StoB. Fir die Energie der Ultrastrahlung ergab sich unter Annahme 
einer y-Strahlung fiir die harteste Komponente nach Regener*') nur 
3,8- 10% e-Volt. Rossi?) kam unter Annahme einer Korpuskularstrahlung 
auch nur zu Energien von 108 e-Volt. Ebenso schien es zu Beginn der vor- 
liegenden Arbeit unwahrscheinlich, dali die beobachtete Energie aus dem 
Pb-Kern stammen sollte, denn die gesamte Energie (m,, ¢*)  betrigt 
2-10" e-Volt, und es kann doch nur ein Teil davon iwbertragen werden. 
Zur genaueren Untersuchung reichte das Material nicht aus; Schindler 
erhielt trotz dauernder automatischer Registrierung tber zwei Jahre nur 
710 StéBe. Es sollte daher der Zweck der vorliegenden Arbeit sein, durch 
Entwicklung einer neuen Apparatur, Erhéhung der Genauigkeit und durch 
Variation der Versuchsbedingungen einen Beitrag zur Klarung dieses in 
der Physik der Ultrastrahlung ganz neuartigen Effektes zu geben. 


§1. Druckabhangigkert der Stipe. 

Die Messungen wurden zunichst, um eine gute Konstanz der Versuchs- 
bedingungen zu gewihrleisten, im Keller des I. Physikalischen Instituts 
in einem temperaturgeschiitzten Raum ausgefiihrt. Die Kammer wurde 
allseitig mit einem Panzer von 10 em Dicke umgeben. Aus Mangel an ein- 
heitlichem Material wurde unten und an den Seiten Eisen als Panzer ver- 
wendet. Bleiklétze dienten als Deckmaterial. Das Gewicht des gesamten 
Panzers betrug 6500 kg. 

Die erste Messung bei 1 kg/em? Druck ergab eine den Schindlerschen 
Messungen Ahnliche Verteilungskurve. Gemah der grdferen Oberfliiche 
der Apparatur war die Stobhaufigkeit mit 2,49 St/h um ein Vielfaches an- 
gewachsen (bei Schindler 0,069 St/h). Die Haufigkeit der St6be nimmt 
von kleinen Jonenmengen (kleinster beobachteter Stof 0,7 - 10° E.-Q.) 
her zunichst rasch zu, erreicht em Maximum, um dann langsam bis zum 
grébten Stob abzusinken. 

Es wurde unter denselben Bedingungen bei 1,89, 3,85, 6,90 und 10,58 kg 
Filldrueck CO, (nicht Uberdruck!) gemessen. Die Druckfiillung geschah 


1) E. Regener, Phys. ZS. 34, 306, 1933. — 7?) B. Rossi, ZS. f. Phys. 
82. 159, 1933. 
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mit der gréBten Vorsicht, um Verseuchung durch radioaktive Gase zu ver- 
meiden. Es wurde nur abgelagerte Kohlensaure benutzt. Etwaige Feuchtig- 
keit wurde durch Ausfrieren beseitigt. 

Fiir jede Mebreihe wurde noch die durch ein Radiumpraparat hervor- 
gerufene Zusatzionisation gemessen, um die Abhangigkeit der normalen 


lonisation vom Druck festzustellen (Tabelle 1). 


Tabelle 1. 








Druck kg/cm? 0°C: 0,975 1.89 3,85 6,90 10,58 





Ultrastrahlun Restzang —.——___ 2,94 4,6 7.97 11,54 15.8 
. ne 5 cms. secC O> — ass y 


Ionen 


one... 2,32 409 7,35 10,85 4,1 
em®- sec CO, os Bh 


Radiumstrahlung 
Druckfaktor fiir Radiumstrahlung ... 0,944 = 1,67 2,99 4,42 5.73 


Die Elektrometerempfindlichkeit blieb bei den Mebreihen von 0,975 
bis 6,90 kg/em? dieselbe, nur bei 10,58 kg/cm? wurde die Empfindlichkeit 
auf etwa die Halfte herabgesetzt. weil sonst die Breite des Registrier- 
papiers nicht geniigte, um die groben St6be voll abzubilden. 

Fig. 1 zeigt fiir die verschiedenen Drucke die bei konstanter Spannung 
gemessene (scheinbare) Stobhaufigkeit und das Verhaltnis. gebildet aus 


der im Mittel pro Stob gebildeten Ionenmenge — der mittleren Stofgribe 
(M. St.) — und der Radiumionisation (Ra) in Ionen/em?- see CQ,. 

t —— | Bei Droskerhiteng auf 2 ke 

| 25. 95 bleibt die StoBhaufigkeit (St /h) 

7 konstant und sinkt dann _ bei 

2 weiterer Druckerhéhung bis auf 

: 0,5 St/h bei 10,58 kg herab. Das 








Verhaltnis M. St. Ra verdoppelt 
2 ¢ 6 8 %gl0, sich ungefahr bei derselben Druck- 





steigerung. Es wurde zur Klarung 
dieses Effektes die MebBreihe bei 
3,85 kg mit verdoppelter Wandspannung wiederholt (einzelne Punkte in 


Fig. 1. 


der Fig. 1). Es ergibt sich eine Stobhaufigkeit von 2,4 St/h, also bis auf 
4° der Wert bei 1,89 kg em?, und das Verhaltnis M. St./Ra ist auf 1.1 
gesunken, also denselben Wert wie bei 1 kg/em?. 

Die Deutung dieser Ergebnisse st6bt auf Schwierigkeiten. Nimmt man 


an, dab das Fiillgas irgendwie am Stobprozeb beteiligt ist. so kann man sich 
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wohl die Zunahme der mittleren StoBgréLe mit dem Druck erklaren, jedoch 
nicht die Abnahme der Stobhaufigkeit. Es bleibt zur Erklarung der Meb- 
ergebnisse nur folgende Moéglichkeit offen: Bei Druckerhéhung und kon- 
stantem Felde wird die Wanderungsgeschwindigkeit der lonen verringert, 
die Abscheidyngsdauer also vergréBert. Die kleinen St6Be sind dann nicht 
mehr von der normalen Unruhe zu trennen. Die Verdoppelung der Wand- 
spannung steigert die Geschwindigkeit der durch St6Be hervorgerufenen 
Ionen, wahrend die Schwankungen der normalen [onisation nicht beeinflubt 
werden. Daher sind die kleinen St6be jetzt besser zu erkennen und werden 
wieder ausgewertet. 

3is zu 4 kg/em? bleibt bei geniigendem Felde die Stobhaufigkeit kon- 
stant, und die mittlere StoBgré8e wird proportional der Radiumionisation 
verstarkt. 

Fir die MeBreihen bei 6.9 und 10,58 kg/em?, wo dieser Effekt in erhéhtem 
Mafe auftritt, stand leider eine derartig hohe Wandspannung von geniigender 
Konstanz nicht zur Verfiigung. Es mubte daher der Verlust der kleinen 
StéLe in Kauf genommen werden. Zur Klirung der Frage, ob auch bei den 
hohen Drucken die Gasfillung nur eine untergeordnete Rolle spielt!) und 
die St6Be proportional der y-lonisation verstarkt werden, wurden zur Unter- 
suchung die jeweils 30 gréBten St6Be verwendet. Bei gleichen, geniigend 
langen Beobachtungszeiten wird unter der Voraussetzung gleichbleibender 
StoBhaufigkeit und Verstérkung der St68e proportional der Ionisation eine 
Konstanz des Verhaltnisses M. St./Ra zu erwarten sein. Innerhalb der ge- 
ringen MeBgenauigkeit, die durch Trennung der Mebreihen in zwei Teile 
gezeigt wird, ist wohl aus der Darstellung Fig. 2 ein Gleichbleiben des Ver- 
hialtnisses M. St./Ra zu entnehmen. Der geringe Anstieg liegt imnerhalb 
der Fehlergrenzen. 

In der folgenden Fig. 3 ist zum Vergleich dasselbe Verhaltnis fiir die 
30 gréBten Stébe, fiir die nichsten 30, fiir simtliche St6be und fir die 
Differenz simtliche minus 30 gréBSte Stée aufgetragen. 

Zur besseren Ubersicht sind die Schaulinien bei 8,85 kg/cm? Druck zu- 
sammengelegt. Die einzelnen Punkte bei 3,85 kg/em*® geben die Werte fir 
die Messung bei doppeltem Feld. Man sieht das starke Ansteigen des Ver- 
hialtnisses fiir simtliche St6be, hervorgerufen durch das Fehlen der kleineren 
StéBe bei héheren Drucken. AuBerdem wirkt dabei noch der beobachtete 
schwache Anstieg der Kurve fiir die 30 gréSten St68e mit. Daher zeigt 
die Darstellung simtliche St68e minus 30 grébte StéLe eimen geringeren 





') E.G. Steinke, Forschungen und Fortschritte 9, 62, 1933. 
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Anstieg als Kurve [. Die Darstellung fir die den 30 gréBten StéBen fol- 
venden 30 klemeren St6Be verlauft innerhalb der Mebgenauigkeit horizontal. 

Es zeigt sich also, da{ mit Sicherheit bei Druckerhéhung bis zu 3,85 kg 
und geniigendem Feld die Stobhaufigkeit konstant bleibt und aie StéBe 


proportional dem Druck verstarkt werden. Bei héheren Drucken gilt diese 
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Il x die 30 gréBten StéBe, 

Ill o die darauffolgenden 30 StiBe, 

IV @ samtliche StéBe abziiglich der 30 
groften StéBe. 


1. Halfte der 30 gréBten StiBe, 
2. Halfte der 30 griBten Stife, 
Summe der 30 griBten Stife. 


. 
° 
* 
Gesetzmabigkeit wohl fir die gréBten Stébe, und das macht sie auch fir 
simtliche St68e sehr wahrscheinlich’). Es diirfte nur eine Frage der MeB- 
anordnung sein (geniigend hohes Feld), um auch bei héherem Druck alle 
St6Be zu messen. 

Es sind daher in der folgenden Darstellung der Verteilungskurven bei 
verschiedenen Drucken die Abszissen, die die Stobgréfen wiedergeben, im 
Verhaltnis der Radiumionisationen zusammengezogen. Das Fehlen der 
klemen St68e bei héheren Drucken wird sich bei den Verteilungskurven 
durch eine Verlagerung des Maximums der Stobhaufigkeit nach griBeren 
Jonenmengen hin bemerkbar machen. Gleichzeitig wird eine Verflachung 
der Verteilungskurven eintreten. Die MeBreihe bei 8,85 kg/en:* und erhdéhter 
Feldstarke wird nahezu die normale Verteilungskurve bei 1,89 kg/cm? 
wiedergeben. Fig. 4 gibt die Schaubilder fiir die einzelnen Drucke wieder 
(es sind nur die Stébe bis zu einer gewissen Grenze dargestellt). In das 
Schaubild fiir 3,85 kg/em? Druck ist noch die Messung bei erhdéhter 
Feldstiirke mit eingetragen. Die Schaubilder zeigen mit Ausnahme der 
0,98 kg/em*-Kurve den erwarteten Verlauf. Zur Klarung dieser Abwei- 


ecbung bei 0,98 kg/cm? — das Maximum liegt hier rechts von den Dar- 
stellungen fiir 1,89 und 3,85 kg/em* — wurden die Abszissenwerte der 


1) bk. G. Steinke. A. Gastell und H. Nie. Naturwissensch. 21. 560, 1933. 
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0,98-, 1,89- und 3,85-MeBreihen in feinere Intervalle (10° E.-Q.) unterteilt 
(Fig. 5). Bei den Darstellungen fiir 1,89 und 3,85 kg/cm? tritt nur eine 
Spitze deutlich hervor. Die 0,98 kg-Kurve zeigt hingegen deutlich 
a noch das Auftreten eines stirkeren 


zweiten Maximums zwischen 2 und 


Yor =| gorskg 





Or 2,5- 108 E.-Q., das auch bei Unter- 
L teilung der Mebreihe in zwei Teile 
L 4 immer auftritt. Demgem&S ist auch 





in der zusammengefaBten Darstellung 
das Extremum nach rechts verscho- 
ben. Eine Erklarung fiir diese Spitze 
kann erst nach weiteren Messungen. 











die in Vorbereitung sind, gegeben 
werden. Man koénnte an Teilchen 
mit voll ausgenutzter Reichweite und 
schlechter Sattigung denken. 
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Die Messungen von W. Messerschmidt?) tiber Druckabhangigkeit 
mit verschiedenen Gasen fiihren Zu demselben Ergebnis, dab mit der Druck- 
erhédhung die Stobhaufigkeit konstant bleibt und ihre Verstarkung pro- 
portional der normalen Tonisation geht). 

Selbst bei Druckerhéhung bis zu 10,58 kg cm? steigt die mittlere Ioni- 
sation des einzelaen Stobes immer noch weiter an, ein Zeichen, dal auch bei 
aen héchsten Drucken die Reichweite fir den Hauptteil der Stébe gro gegen 
den zur Verfiigung stehenden mittleren Ionisierungsweg ist. Er ergibt sich 
aus den Ausmaben der Kammer zu 62 em Luft bei 1 kg/cm? Druck*). Fir 
den héchsten Druck fihrt die Umrechnung zu einer Weglinge von etwa 
1000 em LA. bei 1 kg Druck. Daraus ergeben sich spezifische Ionisationen 
far den gesamten StoB von 6-10*Ionen/em fiir die hiaufigsten und 
2- 10° Ionen/cm fiir die grébten St6ébe. Eine Erklarung durch Einzelteilchen 
von dieser Reicbweite und spezifischen Ionisation ist nur schwer méglich. 
Man kommt daher zu der Annahme, ein Sto{ wird durch den gleichzeitigen 
Durchgang von vielen Teilchen hervorgerufen [Stobgarbe (siche hierzu 
auch 4)]. 

Setzt man die Reichweite gerade gleich dem mittleren Ionisierungsweg 
[,,Optimale Reichweite**>) | meiner Kammer (R ~ 1000 em LA.), so kommt 
man unter Zuhilfenahme der empirischen Formel®) 

v = 1,14- 109 R'*° em sec 
zu Energien von 55- 10-® erg = 67 mc*, wenn man die Teilchen als Protonen 
ansetzt. Die zu dieser Energie gehérige Gesamtionisation ergibt sich, — setzt 
man 30 e-Volt als mittlere Ionisierungsarbeit an, — zu 10® lonen fiir ein Pro- 
ton, das die Kammer gerade durchsetzt. Der bei 10.58 kg gemessene Stob gab 
mir, unter Beriicksichtigung des Sattigungsdefizits von 56%, 232 - 108 E.-Q. 
Es miissen also zu einer derartigen Jonisation etwa 230 Protonen die Kammer 
gleichzeitig durchsetzt haben. Selbst fiir die Erklarung der haufigsten 


St6ébe mub der Durchgang von 50 Protonen angenommen werden. Es sind 


1) W. Messerschmidt,. Naturwissensch. 21, 285, 1933. — *) Da ihm be: 
diesen Messungen nach einer spiteren Mitteilung (Phys. ZS. 34, 897, 1933) etwa 
60% der SiéBe, besonders der kleineren, verlorengegangen sind, tritt die Kom- 
plikation durch zu geringe Abscheidungsgeschwindigkeit bei hohen Drucken bei 
ihm nicht auf, obwohl er bis zu 22 kg Druck geht. — %) Die Ermittlung dieses 
Wertes geschah graphisch unter den vereinfachenden Annahmen: die Stobe 
entstehen in der Kammerwand und die ionisierenden Teilchen durchsetzen 
das GefiB symmetrisch mit einem Offnungswinkel von 50° gegen die Vertikale. 

4) W. F.G. Swann und C. G. Montgomery, Phys. Rev. 48. 782, 1933: 
44. 52, 1933; T. H. Johnson und E. C. Stevenson, Journ. of the Franklin 
Inst. 216, 329, 1933. — *) J. Barnothy, ZS. f. Phys. 85, 201, 1933; E.G. 
Steinke. ebenda 85, 210, 1933. — °® Handb. a. Phys.. Bd. XN/1. S. 158. 
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jedoch bei Wilson-Kannneraufnahmen me Protonen in dieser Menge beob- 


achtet worden. Man findet nur Elektronen in gréberer Anzahl. Setzt man 
die St6Be als Elektronen an, so wird die Zahl der Teilchen noch wesentlich 
crober (4- 10% Elektronen fiir den gréBten Stob). Diese Zahlen sind Minimal- 
werte, gegeben durch die Annahme der ,,Optimalen Reichweite™. 

Nie?) stellt aus seinen zum Teil noch nicht verdffentlichten Meb- 
ergebnissen bei verschiedener Starke des StoBstrahlers eine Zunahme der 
StoBhaufigkeit bis zu Sem Fe und 5ecm Pb fest. Analog dazu findet 
Messerschmidt?) einen Anstieg bis zu 30 em Al%). Es werden also die 
feichweiten wesentlich gréBer angesetzt werden miissen (etwa 60 ¢/em?). 
Ein Proton dieser Reichweite hat eine Energie von 1,4- 10% e-Volt (siehe 
oben). Nach Bethe) ergibt sich ein Energieverlust von 2 - 10? e-Volt/em 
Luft und damit aie Bildung von 60 Ionen’em. Zur Erzeugung meines 
sréBten StoBes mussen demnach 4000 Teilchen — Elektronen und Protonen 
unterscheiden sich bei dieser Energie nur wenig — aie Kammer durchsetzt 
haben. 

Es werden daher von einigen Forschern®) schwerere Teilchen (Atom- 
kernreste) angenommen, die vermége ihrer gréberen Masse und Ladung 
auch in geringerer Anzahl die hohe ionisation hervorrufen kénnten. 

Ein Vergleich mit den Kammern anderer Forscher, die durch verschiedene 
Druckfiillung ungefahr gleiches LA. haben. zeigt, dali mit der Zunahme der 
Dimensionen die abgeschiedenen Ionenmengen immer noch ansteigen. Zu 
der Erklarung der haufigsten St6B8e sind dann auch immer grébere Teilchen- 
zahlen notwendig. Jedoch wird die von mir benutzte Kammer nicht mehr 
ganz von der Garbe ausgefillt. Denn das Verhaltnis M. St.: Ultrastrahlungs- 
intensitét min, das bei Schindler 1,1. bei Nie und Messerschmidt 0,15 
betragt, sinkt in meiner groBen Kammer bis auf 0,03 herab, waihrend das 
Verhaltnis lonisation durch StOSe: Ultrastrahlungsionisation annihernd 
konstant bleibt. Tabelle 2 gibt die Werte fiir die Apparaturen der ver- 
schiedenen Forscher. Das Verhaltnis M. St. zu Jonisation nimmt nut zu- 


!) Nach bisher noch nicht vollstandig verdffentlichten neuen Messungen 
von H. Nie aus dem hiesigen Institut. Siehe auch den zusammenfassenden 
Bericht von E. G. Steinke, ..Die kosmische Ultrastrahlung*. Ergeb. d. exakt. 
Naturwissensch. 13, 89. 1934. — 7) W. Messerschmidt. Phys. ZS. 34. 897, 


1933. — 8) Friihere Messungen von ihm, die einen Anstieg bis zu 20cm Pb 
zeigten, haben sich nach einer persOnlichen Mitteilung an E. G. Steinke nicht 
aufrechterhalten lassen. — 4) H. Bethe. ZS. f. Phys. 76, 293, 1933. — 


5) H. Bethe. ebenda 76, 293, 1933; E. G. Steinke, A. Gastell und H. Nie. 
Naturwissensch. 21. 560, 1933: C. Anderson. Phys. Rev. 43. 368, 1933: P. M. 
Blackett und G. P. S. Occhialini, Proc. Roy. Soc. London (A) 139. 
699, 1933. 
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Tabelle 2. 
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r= 2 Swe sedic SE sf S& E65 22 ct 

o~ oe see She Eisis 2 HE ESL sess 

= =< Se #25 ni = Sis | Ss Sz ise 

= x Oa = Si Sx | 8'9 | sS2 is is: 

“2 = ee TM SS = sie SS=s § |S 

m = ainsi OU 

Schindler .. 2,16 10cm Pb 0,9 1,4 6 15 1,1 | 0,0015 0,001 
Messerschmidt 24,5 20cm Pb 2,9 27,6 60 4 U.15 0,04 0,0015 
Meso s« «& #4 30 10cm Pb 1,8 40 44 35, 0,14 0,04 0,001 
Gastell. . . . | 500 10cmPb+Fe 3,0 115 =6250 4,36 0,03 018 0,0012 


nehmenden Kammerdimensionen also stark ab. Denn da die Garbe der 
ionisierenden Teilchen einen gewissen Offnungswinkel hat, wird die Ioni- 
sierungsdichte (Anzahl der pro em* gebildeten lonen) der Stobkorpuskeln 
mit der Entfernung vom Entstehungsort stark abnehmen und ihre Gesamt- 
ionisation nicht proportional dem Kammervolumen gehen. Eine grobe 
Apparatur zur Stobmessung verlangt also eine unverhaltnismaBbig genaue 
Kompensation der Ultrastrahlung. Es zeigt sich also bei Vergréberung der 
Apparatur iiber ein gewisses Mali, abgesehen von der Zunahme der Stob- 
hiufigkeit, kein Vorteil. Die Verwendung von vielen kleinea, voneinander 
unabhingigen Ionisationskammern mit gleichem Panzer, die bei kleiner 
Absolutschwankung zusammen die gleiche StoBhaufigkeit haben wie eine 


srobe Kammer, wire am giinstigsten, abgesehen von den erhéhten Kosten 





und Bedienungserschwernissen einer derartigen Anordnung. Da bei 2 kg/cm? 
Filldruck CO, die giinstigsten Bedingungen herrschten, wurden die weiteren 
Untersuchungen bei diesem Druck ausgefiihrt. 

§ 2. Messungen mit streifenférmigem Stofstrahler. 

Um Messungen mit einheitlichem Panzeraufbau und verschiedenen 
StoBstrahlern ausfiihren zu kénnen, standen uns zum vollstaéndigen Um- 
geben der ganzen Kammer mit demselben StoBkérper nicht geniigende 
Mengen zur Verfiigung. Es wurde daher bei den folgenden Messungen 
der Stofstrahler in Form eines schmalen Streifens (166 « 20 * 10 em!) 
dicht tiber die Kammermitte gelegt. 

AuBerdem wurde eine Mebreihe ohne jeden Panzer ,,Nullwert™ 
mit einer Stobhiufigkeit von 0,7 St/h ausgefiihrt. Tabelle 3 gibt fir 


die drei GréBenklassen die Werte wieder, die sich beim Ubergang von 





allseitiger Packung iiber die Streifenpanzerung zum Nullwert ergeben 


und zeigt das tiberraschende Resultat, daS{ die absolute Haiufigkeit der 
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Tabelle 3. 














; 1—7-10°E.-Q. 7—15-106E.-Q. >15-10° E.-Q. | Gecamte _Mittlere 
oo ' ee ioe: sf — Stobgribe 
: N | Noob =NN/1008 N N/100h st < 108 E.-Q. 
Allseitig unten 673 6CO 223 63 24,5 10 4 2,59 4,36 
’ ; ( 5 . 
inten: 20% 160cem?2 | 163 107 82 46 35 10 rr) 1,2. (0, 
Nullwert unten 78 37 33 28 25 13 11,5 0,70 11,0 


eroBen St6Bbe mit abnehmendem Panzer zunimmt. Obwohl bei dem hohen 
Nullwert von 0,7 St/h ein Vergleich mit anderen StoBkérpern nur sehr 
ungenau sein konnte, wurde noch eine Zeitlang zur Orientierung mit einem 
Kisenstreifen von den gleichen Dimensionen gemessen. Die StoBbhaufigkeit 
ist mit 0,99 St/h kleiner geworden. Das Maximum der Verteilungskurve 
liegt auch hier zwischen 4 und 5- 108 E.-Q. Beim Ubergang von allseitiger 
Panzerung zur Streifenpackung und zum Nullwert nimmt die Zahl der 
kleinen St6Be ab, wahrend die groben zunehmen. Aus aiesem Grunde ist 
ein Anwachsen der mittleren Stobgréfe festzustellen. 

Wahrend bei allseitiger Packung die Garbe der StéBe, die seitlich 
aus dem Panzer kommen, von dem Ionisationsraum nur zum Teil erfabt 
wird, fangt bei Streifenpackung dicht am Topf die Kammer die Garbe voll 
ein, und es werden im Mittel gréBere St6Be gebildet werden. Die Zunahme 
der StoBgrébe ohne jeden Stobstrahler kann folgendermaben erklart werden: 
Beim Nullwert entstehen die Stébe der Hauptsache nach in der Kammer- 
wand, und der Ausgangspunkt der Garbe liegt dicht am [onisationsraum. 
Er wird daher einen gré8eren Winkelbereich der Garbe erfassen. AuBerdem 
haben aie Teilechen bis zum Eintritt in die Kammer im Durchschnitt einen 
viel geringeren Weg zuriickzulegen. Sie werden damit weniger Gelegenheit 
haben, durch Streuung an den Atomen (falls eine soleche in merklichem 
Mabe besteht) des durchsetzten StoBbstrahlers so von ihrem Wege ab- 
zuweichen, dab sie nicht in die Kammer gelangen bzw. sie nur zum Teil 
durchset zen. 

Die Abnahme der StoBhaufigkeit in der gréBten Klasse beim Ubergang 
vom Nullwert zu gepanzerter Apparatur ist darauf zuriickzufthren, dab, 
wie sich weiter unten ergibt, die groben Stébe grébtenteils von weichen 
Sekundirstrahlen ausgelést werden. Beim Ubergang von allseitiger zur 
Streifenpackung aindert sich die Gestalt der Verteilungskurve. Ebenso 
werden auch verschiedene Kammerformen und die Dicke des St6Be gebenden 


Materials einen gewissen Einflub ausiiben. Die Messungen bei 0.95, 1,89 
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und 3,85 ke em? (siche 8. 419) deuten auf Teilchen verschiedener Natur und 
Reichweite hin. Nach Nie!) erzeugt Sekundirstrahlung bei gepanzerter 
Apparatur nur kleinere Ste und gibt damit der Verteilungskurve eine 
andere Gestalt*). Die Messungen bei 3,85 kg/em? und erhéhter Feldstirke 


obwohl die Genauigkeit der Anordnung 


©°s 


zeigen keine StéBe < 2- 108 E.-Q. 
noch Messungen kleinerer St6Bbe zulassen sollte. Man wird daher vermuten. 
dab der Abfall der Verteilungskurve nicht allein durch Kammerform und 
Genauigkeit der Anordnung gegeben ist, und wird annehmen, dai kleinere 
St6éBbe nicht auftreten, die Stébe also kaum als Auslaufer der normalen 


Verteilungskurve fiir Schauer gedeutet werden kénnen. 


§ 3. Die zeitliche Verteilung der Stéfe. 

Wir nehmen an, dali die Stébe nach Wahrscheinlichkeitsgesetzen 
verteilt sind: Ist dann der mittlere zeitliche Abstand (geerdete Zeiten nicht 
mitgezahlt) zweier StOBe +, N die Anzahl der Zeitintervalle, so ist die Zahl n 
der Abstande, die zwischen t, und ¢t, hegen, durch folgende Formel gegeben: 




















t, te 
| n= Nf{e *—e *] 
Ks wird /, = t, + C und 
j c 
. | l—e °* A gesetzt: 
~ ie eon. | ty 
7 n=A-N-e *. 
Wir logarithmieren und setzen: 
| 0,434 
4' +—— log A-N = B; = J). 
8} 4 
Dann kommen wir schhieblich 
6° 0 lUMCOCtC«C«S CSCiSSCSaSCéMN sy fic rendder Form: 
Dinter al zu folgender Form: 
Fig. 6. Zeitliche Verteilung der StiBe. locn = B—D- he 


Fig. 6 gibt den Vergleich der theoretischen Werte (ausgezogene Linie) mit 
den gemessenen (Kreuze). 
Es wurde die Messung bei 2 kg/em? Druck CO, bei allseitiger Packung 


mit 10 em dazu herangezogen und 617 Intervalle mit einem 


') E.G. Steinke, A. Gastell und H.Nie, Naturwissensch. 21, 898 
1933 (Fig. 2). 2) Zu geringe Empfindlichkeit der Anordnung beeinfluBt sie 
auch sehr stark, wie ein Vergleich der Messerschmidtschen Verteilungs- 
kurven zeigt (ZS. f. Phys. 78. 668, 1932 und Phys. ZS. 34, 897, 1933). Uber 
Berechnung der Verteilungskurve siehe auch C. G. Montgomery. Phys. Rev. 
45, 62, 1934. 
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muttleren Abstand von t = 23,8 min ausgemessen. Die Abszisse gibt die 
Grébe von 5 zu 5min, die Ordinate, die logarithmisch eingeteilt ist, die 
Anzahl der beobachteten Zeitintervalle wieder. Die Abweichungen der 
Punkte von der Geraden sind gering und liegen innerhalb der Fehlergrenzen. 
Es zeigt sich also in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Mont- 
gomery'), dab die Auslésung der Stébe rein nach Wahrscheinlichkeits- 


gesetzen erfolgt. 


§ 4. Fortfithrung der Messungen in einem Bodenraum des Instituts 

und Vergleich mit den Ergebnissen im Keller. 

Bei den Messungen im Keller machte sich, besonders bei der Streifen- 
packung, der grofe ,,Nullgang’’ der Apparatur stérend bemerkbar. Er 
geht bei allen Messungen mit ein, kann aber durch Absorptionswirkung 
des zu untersuchenden Stoffes in uniibersehbarer Weise beeinflubt werden 
und so die Giite des Ergebnisses in Frage stellen. AuBerdem wird durch 
ihn die Auswertarbeit sehr vergréfert. 


Der ,,Nullgang“ wird hervorgerufen durch Stébe, die in der Kammer- 
wand und in den iiber und neben der Apparatur liegenden Decken und 
Winden entstehen. Neben der Ultrastrahlung lost auch ihre aus den Wanden 
und Decken des Zimmers kommende Sekundirstrahlung St6Be aus”); 
neben ihrer Wirkung kann man die Anzahl der St6Be, die direkt aus den 
Decken und Winden kommen, wohl vernachlassigen. 

Es mufte daher die Apparatur méglichst frei aufgestellt werden. Aus 
diesem Grunde wurden die Messungen in einem Bodenraum des Instituts 
fortgesetzt. Die Apparatur fand in ecimem Zimmer mit Oberlicht, etwa 2 m 
unter dem Glasdach auf einem schweren Holztisch Aufstellung. Von den 
umgebenden Wanden bestanden nur zwei aus Mauerwerk und waren iiberdies 
etwa 2m von den Endflichen der zylindrischen Ionisationskammer ent- 
fernt, so da ihr Beitrag zum Nullgang durch Sekundiarstrahlung und durch 
StéLe nur sehr klein sein mubte. Unter diesen Bedingungen konnten die 
Nullst6Be im wesentlichen nur durch Ultrastrahlung in der Kammerwand 
ausgelist werden. Die geringen Raumtemperaturschwankungen (1 bis 2° 
am Tage) ibten keinerlei bemerkbaren Einflu{i auf die Messungen aus, 
da auch hier die Spannungen durch Normalelemente gegeben wurden. 
Die Intensitit der Gesamtstrahlung betrug hier ohne Abschirmung, aber 
mit der schwachen Eisenkonstruktion zur Aufnahme der Stobstrahler, 


13,0 lonenpaare ‘em’ - see bei 2 kg em? CO, (im Keller betrug sie ohne Panzer 


1) ©. G. Montgomery, Phys. Rev. 44, 779, 1933. — *) EL G. Steinke, 
A. Gastell und H. Nie, Naturwissensch. 21, 898, 1933. 
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18 Ionen/em*: sec). Davon diirften 5,7 lonenpaare/em*- sec der Ultra- 
strahlung und 6,6 lonenpaare Radiumstrahlung bei einem Restgang!) von 
0,7 lonen zuzuschreiben sein. Auch hier unter giimstigster Aufstellung 


war der Nullgang noch grob: er betrug 0,52 St/h. 





Hog : Kinen Vergleich der Nullgangs- 
30 x —<Mulwert unten -erteilungskurven zeigt Fig.7. Es sind 
. — re zur besseren Ubersicht fiir die beiden 

- Mebreihen oben und unten die Stol- 
hiufigkeiten in drei GréSenklassen: 

. 1 bis 7, 7 bis 15 und >15-10® E.-Q. 

"| dargestellt. Es zeigt sich deutlich, 
| dab die Sekundirstrahlung beim Null- 





1-7 7-15 > 15-°EQ gang im Keller in der gréBten Klasse 
Fig. 7. StoBgréfenverteilung des Nullgangs 50% der StéBe hervorruft, fiir die 
unten (im see Se ay Bodenraum des StéBe 1 bis 7-108 E.-Q. sind ce 
18%, fir 7 bis 15- 10° E.-Q. 20%. 

Wie schon erwihnt, nehmen die St6be in der gréBten Klasse im Keller 

ab, wenn die Apparatur abgeschirmt wird. Es sei vorweggenommen, dah 
sich bei den Messungen oben gerade die umgekehrten Verhialtnisse zeigen. 


Tabelle 4 gibt zum Vergleich das gesamte Zahlenmaterial. 


Tabelle 4. 





coal ~ ; ~ " 5 - | 
‘i e Panzer idan — 6 ae 7-15 - 15 - 106 E.-Q. | “sh 
N |100-Nit) N |100- Nit) N | 100- Nit|) ~ 





673 Allseitig unten | 600. 223 63 245 10 4 2.52 
163 | oats abc cet | 107} 82 | 46, 3 (10! 8 | 1,5 
78 Nullwert unten 37| 33 28 | 25 13°) 11,5 0,7 

2 | Pb-Streifen “oad 7 peg 
443 | oben (30% 140em2) || 24° 538. | 102) 25 39 9,7 | 0,87 
271 Fe-Streifen oben 100 33 111 42 35 13,4 0,89 
278  Al-Streifen oben 151 40 107. 28 31 8.3 0,77 
238 Nullwert oben 123) 27 95 20 26 5,7 0,52 


Wird im Bodenraum iiber die Kammer der Stobstrahler in Form emes 
schmalen Streifens gelegt, so nehmen nicht nur die St6Be in den beiden 


ersten Klassen zu, sondern auch die grébte Gruppe zeigt bei allen MeBreihen 


1) Uber seine Bestimmung siehe E.G. Steinke und H. Schindler, 
Naturwissensch. 20, 15, 1982. 
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eine Zunahme!). Kine Erklirung kann folgendermaben gegeben werden: 
Die Sekundarstrahlung ist verhaltnismaibig weich und wird ohne besonderen 
StoBstrahler zusitzliche St6Be in allen Grébenklassen geben, die in der 
Kammerwand ausgelést werden. Wird nun der StoBkorper tiber die Kammer 
velegt, so entstehen jetzt die St6Be in den oberen Schichten des Stob- 
strahlers, also in gréBerer Entfernung vom lIonisationsraum. Dadurch 
wird einerseits ein geringerer Winkel der StoBgarbe erfabt, andererseits 


miissen die ionisierenden Korpuskeln noch einen gewissen Weg im Strahler 
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xx Nii Mwert 
150 30 
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g! 6 0 
1-7 7-15 >15-O'EY 1-7 7-15 >150°E 
Fig. 8. Vergleich der Messungen Fig. 9. Vergleich der Messungen 
im Keller des Instituts. im Bodenraum des Instituts. 


zuriicklegen und ein Teil von ihnen wird (durch Streuung und Absorption) 
nicht in die Kammer gelangen. Bei gepanzerter Apparatur werden also 
die zusitzlichen St6Be kleiner sem, und die grébte Klasse der StéBe eine 
Abnahme zeigen (siehe Fig. 8). Die primaire Ultrastrahlung hingegen gibt 
auch noch in dickeren Schichten — bis zu 5em Pb — zu StéBen Anlab. 
Wir werden also bei Stobmessungen mit Ultrastrahlunyg auch in der gréBten 
Klasse noch eine Zunahme der Haufigkeit erhalten, wenn die Apparatur 
sepanzert wird (Fig. 9). 

Bei vorhandener Sekundarstrahlung wird es daher nicht angiingig sein, 
bei Messungen mit verschiedenen Panzern den Nullgang einfach zu sub- 
trahieren. Es wird vielmehr fiir jede Panzerung vom Nullgang ein fiir jede 


GréBenklasse verschiedener Bruchteil abzuziehen sein. 





') Diese zunachst itiberraschenden Resultate sind inzwischen mit einer 
anderen Apparatur von H. Nie bestitigt worden. 
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$5. Verschiedene Materralien. 

Die Ausmabe des Stébe gebenden Materials — es wurde mit Pb, Fe 
und Al gemessen — betrugen mer 140 « 30 « 10 em?. Es wurden fiir jeden 
Stobstrahler etwa 800 Stébe registriert. Kime Unterteilung der MeBreihen 
in zwei Teile zeigte eine gute Ubereinstimmung der Halften in simtlichen 
Werten. In Fig. 10 sind die Stobverteilaungskurven fiir die verschiedenen 
Stobstrahler zeichnerisch 
dargestellt. In die Blei- 


51/100" 
15 | 

























—= kurve ist noch der Null- 
--— Nullgang ; 
10' gang mit eimgetragen. 
Kin Vergleich der 
s| Schaulinien zeigt, dah 
| in Pb vorwiegend kleine 
St6éBe ausgelést werden, 
ol = — . 
) wihrend beim Al und 
10 | . ’ 
besonders beim Fe mehr 
fe erébere Stébe auftreten. 
J} . ‘ , 
| Die  Verteilungskurven 
zeigen neben dem Haupt- 
am am me | . ; 
a maximum, das beim Pb 
10} ‘ . 
| nach klemen StobgréBen 
Al hin verschoben und beim 
5 Fe weit rechts legt, noch 
mindestens eine Spitze, 
—— | ‘ 1 ‘ ‘ 
( } < Tr Os “ - 
P ; 3 — a ro 77 lie allerdings nur an 
gedeutet ist (etwa bei 
Fig. 10. Verteilungskurven fiir verschiedene Stofistrahler. a 6 WL . 
7: 10° E.-Q.).. Man wird 


vermuten, dal sich die gemessenen Schaulinien aus mindestens zwe! 
Kurven zusammensetzen. Der weiter unten beschriebene grobe Barometer- 
effekt gilt nur fiir St6Be < 7- 106° E.-Q. und gibt dieser Annahme eine 
vroébere Wahrscheinlichkeit. 

In der folgenden Tabelle 5 ist der Nullgang, der zum mindesten zum 
Teil mit gemessen wird, unter allem Vorbehalt von den Stobhiutfigkeiten 


fiir die einzelnen Materialien abgezogen. Die 





Tabelle 5. eventuell auftretende Veriinderung des Null- 
Sth ganges, die unkontrollierbar ist, bleibt un- 
beriicksichtigt. 
lOem Pb 0,33 Pb und Fe geben ungefihr die gleiche, 
LO cm Fe 0,35 


Oem Al 0.23 Al etwas geringere StoBbhaufigkeit. 
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Messungen von Nie (l.¢.) mit verschiedenen Panzerstarken zeigen, 
dah bis zu etwa 5 cm Pb und 8 cm Fe ein Ansteigen der St/h zu beobachten 
ist. Bei gréBeren Dicken erfolgt dann ein Absinken entsprechend dem 
A\bsorptionskoeffizienten der auslésenden Strahlung. Es wird also bei meinen 
\Messungen mit Blei der Héchstwert bereits iiberschritten sein; bei Eisen 
ist er gerade, bei Aluminium vermutlich noch nicht erreicht und kann 
vielleicht den Kisen- und Bleiwert iiberschreiten. 

Messungen fiir verschiedene StoBstrahler in Streifenpackung sind von 
anderen Forschern noch nicht ausgefiihrt worden. Fir allseitige Packung 
sind Resultate von Messerschmidt!) und Nie (l.¢.) vorhanden. Kim 
Vergleich ihrer Ergebnisse mit den vorliegenden wird durch die anders- 
artige Packune sehr erschwert. Auberdem stimmen die Ergebnisse der 
heiden Forscher trotz nahezu gleicher Anordnungen noch nicht vollig 
iibereim. Bei Streifenpackung sind die Stobhiufigkeiten in Fe und Pb 
ungefiihr gleich. Bei allseitiger Packung in 10 em Dicke findet Nie aus Pb 
veringere St/h als aus Fe. Bei Messerschmidt ist die Stobhaufigkeit 
bei 20 em Panzer im Pb auch geringer als im Fe. Es sei jedoch darauf hin- 
vewiesen, dali Nie bei 20 em Panzer fiir Fe zufillig dieselbe St/h wie Messe r- 
schmidt findet, sein Bleiwert jedoch um 40% abweicht. 

Bei nur ist die im Mittel pro Stob gebildete Ionenmenge bei 10 em 
Fe-Packune gréber als bei 10em Ph. Nie findet dagegen bei beiden 
Materialien ungefihr gleiche Werte. 

Zur Erklarung dieser Unterschiede miissen noch die Ergebnisse weiterer 
Untersuchungen abgewartet werden. Besonders dirften Messungen iiber 
den Offnungswinkel der StoBgarbe bei verschiedenen Materialien, wie sie 


im Inesigen Institut vorbereitet werden, zur Klaérung beitragen. 


§ 6. Schwankungen der StofPhdufigkeit. 


a) Barometercffekt (BE.)*). Bei einer Auftragung der Stobhaufigkeit 
als Funktion des Luftdruckes zeigte sich ein abnorm hoher Barometer- 
effekt. Fig. 11 zeigt die Abhangigkeit z. B. fiir die Panzerung mit dem 
Pb-Streifen in Tageswerten. Die Ordinate gibt die Stobhiutigkeit in 
logarithmischem Mae, die Abszisse den Luftdruck wieder. Zu der Dar- 
stellung sind 22 Tage mit im Mittel 15 St6ében pro Tag verwendet worden. 
In diesem Schaubild wird die Abhingigkeit linear, und die Neigung der 


1) W. Messerschmidt, Phys. ZS. 34, 897. 1933. — *) E. G. Steinke, 
A. Gastell und H. Nie, Naturwissensch. 21. 560, 1933; 21, 898, 1933; 
spaiter auch W. Messerschmidt, Vortrag Physikertagung 1934. 
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d In St/h 
kurve qi - 100 gibt mir direkt den Barometereffekt im Prozent 
wieder. Er ist fiir die St68e unerwartet hoch mit 3,5°% pro mm Hg fir Pb, 
also etwa Tmal gréBer als der mittlere BE. fiir die Ultrastrahlung im Meeres- 
niveau. Die Korrelationsrechnung!), die eine genaue numerische Berech- 
nung des BE. gestattet, ergab einen BE. von 3,2% + 0,5% mit emem 
Korrelationskoeffizienten von 0,66 + 0,1. Es muBte die Rechnung, da 


St0he 
Stunde 
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770 760 750 mm lg 740 


Fig. 11. Abhangigkeit der StoBhiutigkeit vom Luftdruck wahrend 
22 aufeinander folgender Tage. 


die Ansitze von Corlin nur fiir lineare Abhangigkeit gelten, nicht mit den 
Werten selbst, sondern mit ihren Logarithmen ausgefiihrt werden. 
Tabelle 6 zeigt, allerdings mit ziemlich groBben Fehlergrenzen, die ge- 


fundenen BE. fiir die verschiedenen Materialien: 


Tabelle 6. 





Panzerung BE. Panzerung BE. 
Rk a ue Te (3,2 + 0,5) % Aluminium... 3 etwa + 1% 
Sisen , (3 1)% Nullwert . . .. 2,5 etwa+ 1% 


Die geringfiigige Verschiedenheit des BE. in obigen vier Fallen ist nur 
scheinbar und findet ihre Erklirung in der bemerkenswerten Tatsache, 
daB bei einer Unterteilung der St6ébe in drei verschiedene Gréfenklassen 
I—7, 7—15 und > 15- 10° E.-Q. sich nur die Gruppe der kleinsten Stofe als 
luftdruckabhingig erwies. In Fig. 12 ist als Beispiel die StoBhaufigkeit fiir 
Blei in den drei GréBenklassen als Funktion des Barometerstandes auf- 
getragen. Es ist dazu in jeder einzelnen Klasse die StoShaufigkeit simt- 
licher St6Be, die in einem Luftdruckgebiet von 5 mm Hg registriert wurden, 


zu einem Punkt zusammengefabt. Die horizontalen Striche geben die 


1) A. Corlin, ZS. f. Phys. 50, 808, 1928. 
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Grobe des Luftdruckintervalls, die Punkte baw. Kreuze seinen Schwerpunkt 
und die beistehenden Zahlen die Anzahl der darin vereinigten St6Be wieder. 

Aus der Darstellung erqibt sich fiir die kleinste Gruppe von 1—7 - 108 E.-Q. 
ein BE. von 54%. Ftir die beiden anderen Gruppen ist keinerlei Abhingig- 
keit festzustellen. Dieselbe Untersuchung fiir die anderen Mefireihen aus- 
vefihrt, zeigte das gleiche Ergebnis: Nur die kleinen St6Be waren abhingig 
und leferten innerhalb der MeSgenauigkeit denselben Wert von etwa 
(5,4 +- 1)%. Da nun bei den einzelnen Stofstrahlern verschieden viel kleine 


Stébe auftreten, erklart sich der geringe Unterschied im BE. der Gesamtzahl 


| wo 


der Stoke fiir die ein- 





zelnen Absorber. 
Wenn nur die kleinen 
Stébe den BE. zeigen, so 
































muh die mittlere Stob- a 
erOBbe auch ihren Wert wie - 
. - BSS a —_— 
mit dem Luftdruck an- &s | ——— rT 
5 —a- EY 
lern. In der Tat zeige az} —— mand 
dern. In der Tat zeigen | | 
graphische Darstellungen | | | 
einen Effekt in der Grébe Q1\- ——4— 9 Sx WFD | 
. —————s--— | ——<—<—- — 
von 1 bis 2% promm He. 7 | B | 3 | 
Nachtraglich wurden 005, | | | 
710 760 750 740 
nun auch die ersten Melf- min Mg 
reihen im Keller (Decken- Fig. 12. Barometeretfekt fiir verschiedene Stoti- 
gréBenklassen. 


) 
auf BE. hin untersucht. Bei allseitiger Packung ist trotz geniigend groBer 
Luftdruckinderung keinerlei Effekt festzustellen. Die Messungen mit 


Streifenpackung und ohne Stofstrahler konnten nicht verwendet werden, 


aiquivalent etwa 90 g/em 


da sie zu geringe Barometerschwankung aufwiesen. 

Uber den BE. der IonisationsstéBe liegen noch keinerlei Arbeiten vor. 
Anlablich eines Vortrages!) berichtet Messerschmidt, da8 er ihn ebenfalls 
beobachtet hat. Verschiedene Forscher*) finden eine starke Zunahme 
der StoShiufigkeit mit der Hohe, ein Effekt, der wohl im gleichen Sinne zu 
deuten ist, dab ein Teil der St6Le durch eine leicht absorbierbare Strahlung 
ausgelést wird®). Der aus dem BE. sich ergebende Absorptionskoeffizient 


ist so gro, dafi er selbst durch die weichste aus lonisationsmessungen er- 


') Physikertagung 1934. Im Referat nicht erwihnt. — *) A. H. Comp- 
ton, Phys. Rev. 41, 681, 1932. — %) Die Registrierungen von Hoffmann 


im hiesigen Institut und in Muottas Muraigl in 2500 m Hohe miiBten bei ihrer 
Auswertung diesen Effekt ebenfalls zeigen. 
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schlossene Ultrastrahluneskomponente nach Regener kaum erklart werden 
kOnnte, fiir die sich ein BE. von héchstens 1,5 % ergibt. Man kénnte an eine 
Strahlungsart denken, die sehr weich ist, also einen BE. ven 5% zeigt, 
aber wenig oder gar nicht ionisiert, dagegen St6be auslést. Schwierigkeiten 
bereitet die Energie der St6Be, wenn sie von einer extrem weichen Strahlung 
ausgelést werden sollen. Entweder mubh die Energie aus dem getroffenen 
Kern selbst stammen — der Kerntreffer also nur auslésend wirken — oder 
es mub die Primiirstrahlung grobe Energie nut starker Absorption vereinen. 
Im Sinne der letzteren Annahme deutet Bonner!) die starke Zunahme 
der StObe mit der HOhe. indem er sie als Kerntreffer von Neutronen ansetzt 
die einen gréberen Absorptionskoeffizienten als die normale Ultrastrahlung 
haben sollen. Fir eine Strahlung von gewisser Energie erfolgt nach neueren 
Ergebnissen die Absorption nicht mehr allein durch Streuung und Photo- 
absorption. Es gewinnt vielmehr mit steigender Energie die Schwachung 
durch Bildung von Elektronenzwillingen im Kernfeld eines Atoms an Be- 
deutung*). Es kann also auch durch einen derartigen Effekt eine weiche 
Strahlung vorgetiuscht werden. 

Der gefundene grobe Barometereffekt besagt also nicht, dab eme energie- 
arme Strahlung die St6ébe hervorruft. 

Tageskurve. Die Sehwankungen der Stobhaufigkeit sind nicht 
allein durch den Barometereffekt bedingt, denn eine Ordnung der Stébe 
nach der Tageszeit (MEZ.). zu der sie registriert wurden, gab das Bild der 
Fig. 18. Die Ordinate gibt die Anzahl der Siébe, die Abszisse die Tageszeit 
MEZ.) an. Es konnte hier statt der eigentlich erforderlichen Stobhautfig- 
keit die Anzahl der StObe aufgetragen werden, da zur Darstellung nur voll 
emessene Tage verwendet wurden (im ganzen 88 Tage). Fehlte aus irgend- 
einem Grunde eine Stunde, so wurde der ganze Tag zur Statistik nicht heran- 
vezogen. Der Wechsel der Registrierungen. der zweimal am Tage etwa 
% Minuten ausfallen lieb. erfolgte ganz unregelmabig und konnte daher 
keinen Einflub auf die Statistik ausiiben. 

Die unteren Schaulimien geben die Schwankungen der Stobzahl fur 
die einzelnen unabhiangigen Mebreihen, der obere Kurvenzug die der Ge- 
samtsumme, gebildet aus den Werten im Keller (allseitig) und den unter 
dem Dach (Streifenpackung — Nullwert) wieder. Es tritt bei allen Dar- 
stellungen ein scharfes Mintmum um 10°, ein schwicheres um 16" und em 
Maximum um Mitternacht auf. Die einzelnen Messungen sind itber ein 
ganzes Jahr verteilt. 

1) 'T. W. Bonner, Phys. Rev. 45. 601, 1934. — 2) FP. Kunze. Phys. ZS 
34. S49, 1933. 











Jonisationsst6Be der Ultrastrahlung. 433 


Der Mittelwert der Summenkurve, die in etwa 700 Beobachtunys- 
stunden ermittelt wurde, legt bei 123 St6Ben mit eimem mittleren Fehler 
von +11. Die Differenz von Maximum und Minimum liegt mit 40 noch 
auberhalb des dreifachen mittleren Fehlers. Es sind also zum mindesten 


die Extrema um Mitternacht und am Vormittag als reell anzusehen. Die 
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kr errechnet daraus das Vorkommen hingigkeit von der Tageszeit (MEZ.) fiir 
von 116 St6ében, von denen 68 in ne ene 
der Nacht und 48 am Tage aufgetreten sein sollen*). Die Tageskurve fiir die 
StéBe zeigt eine gewisse Ahnlichkeit mit der von Hess angegebenen 
MEZ.-Kurve der lonisation. So tritt das Minimum um 10® in beiden 
Darstellungen aut. 

Kine Deutung fiir das Zustandekommen dieser Schwankung kann 
noch nicht gegeben werden: es kénnte ein Einfluf’ der Sonne — es sei dahin- 
gestellt, welcher Art — vorliegen. 


$7. Augenblicklicher Stand der StoBforschung. 


Die noch im Anfang stehende Forschung iiber die Entstehung und 
Natur der St6be zeigt heute etwa folgendes Bild: Die St6be werden durch 


') V. Hess, H. Graziadei und R. Steinmaurer. Wiener Sitzungsbericht 
143, [2a], 334, 1934. *) Wahrend in diesem Punkt Ubereinstimmung vor- 
handen ist, stellt Hess bei seinen Messungen eine Abnahme der St/h fest, wenn 
die Kammer mit Panzer umkleidet wird. Dieser Unterschied ist vielleicht auf 
die nicht sehr grobe Genauigkeit seiner indirekten Methode zuriickzufiihren. 
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mindestens zwei Komponenten der Ultrastrahlung beim Durchgang durch 
Materie erzeugt. Auch ihre Sekundirstrahlung gibt zu St6ben Anlab. 
Bonner?) hilt die St6ébe fir Kerntreffer von Neutronen mit einem groben 
Absorptionskoeffizienten. Damit wird gleichzeitig der grobe BE. erklart ?), 
der eine leicht absorbierbare Strahlung fordert, die aber nicht ,,weich* im 
Sinne von energiearm zu sein braucht. Die gré{ten von mir beobachteten 
Stébe haben eme Energie von mindestens 6-109 e-Volt. Aus der Reich- 
weite der Stébe von etwa 5cem Pb ergeben sich Energien von 10" bis 
10'* e-Volt, wenn alle Korpuskeln die gleiche Reichweite haben. Diese 
Werte iibertreffen die Energie der hartesten Ultrastrahlungskomponenten 
um zwei bis drei GréBenordnungen. Es kann jedoch bei der Stobbildung 
der Kern wesentliche Energiebeitrige lefern. 

Die hohe spezifische Ionisation fiihrt zu dem SchluB, dab zu einem Stol 
entweder eine geringe Anzahl schwerer bzw. mehrfach geladener Korpuskeln 
oder viele Elektronen bzw. Positronen gleichzeitig die Kammer durchsetzen 
miissen. Nach den Messungen von Montgomery?) diirfte die zweite An- 
nahme die grébere Wahrscheinlichkeit haben*). Der Vollstindigkeit halber 
sei noch die Millikansche®) Deutung der lonisationsstébe erwihnt, der 
annimmt, Elektronen seien im Feld der Jonisationskammer so weit be- 
schleunigt, dai sie zu Stobionisationen und damit zu den St6éBen Anlab 
veben kénnen. Ganz abgesehen davon, dai in der benutzten Kammer 
wegen der dicken Mittelelektrode (Durchmesser = 18mm) und der ge- 
ringen Spannung (330 Volt) das Feld — selbst in der Nahe des Auffangers — 
zu schwach ist, Elektronen derart zu beschleunigen, ist diese Annahme mit 
den experimentellen Ergebnissen siimtlicher anderer Forscher unvereinbar®). 
Da sich bei Wilson-Kammeraufnahmen des 6fteren der gleichzeitige Durch- 
gang von vielen Elektronen (und Positronen) zeigt, liegt die Erklarung 
durch eine derartige Schauerbildung besonders nahe. Doch ist die Reich- 
weite fiir St6Be etwa dreimal so groh wie die der Schauerteilchen. Dennoch 
hilt Messerschmidt*’) die St6Be fiir identisch mit den Schauern, die 
durch Aufspaltung einer Strahlung in Elektronenzwillinge erzeugt werden. 
Die verschiedene Reichweite erklirt er, wie auch andere Forscher, durch 


!) T. W. Bonner, Phys. Rev. 45, 601, 1934; siehe auch G. L. Locher, 


ebenda 44, 779, 1933. — *) Siehe auch die Zunahme der StoBhaufigkeit mit 
der Héhe, S 431, FuBnote 2). — *) W. F.G. Swann u. C. G. Montgomery, 
Phys. Rev. 43, 782, 1933; 44, 52, 1933. — 4) Die Erklirung von M. Del- 


briick (Nature 129, 627, 1932) diirfte nach Kenntnis der Schauer wohl nicht 
zutreffen. 5) R.A. Millikan, C.D. Anderson und V. Neher, Phys. Rev. 
45, 141, 19384. — *®) Siehe auch R. D. Benett, Phys. Rev. 45, 491, 1934. — 
.) W. Messerschmidt, Phys. ZS. 34, 897, 1933. 
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Kinschalten eines Zwischenprozesses. Doch ergibt sich fiir St6Be ein Wir- 
kungsquerschnitt von 10-8! em*, wihrend Messungen von Rossi nach 
Bhabha?) nur 10-*3 em? ergeben. Die Zahl der Koinzidenzen gebenden 
Korpuskeln aus Blei, Kisen und Aluminium verhalten sich wie 4:2: 1, 
wahrend die Stobhaufigkeiten fiir diese Stoffe viel geringere Unterschiede 
aufweisen. HKbenso zeigt der Abfall der Verteilungskurve fir St6Be nach 
kleineren lonenmengen hin, dab die Stéfe kaum als Ausliufer der normalen 
Schauerverteilungskurve zu deuten sind, etwa besonders grobe und da- 
her selten auftretende Garben darstellen. Es werden die St6é6e vielmehr 
— darauf deutet auch der Barometereffekt hin — eine besondere Er- 
scheinungsform der Wechselwirkung zwischen Ultrastrahlung und Materie 
darstellen. 

Die weitere Klirung dieses in der Physik der Ultrastrahlung neuartigen 
Kffektes kann erst durch weitere experimentelle und theoretische For- 
schungen gegeben werden. 

Die Untersuchungen wurden auf Anregung von Herrn Prof. Dr. 
K. G. Steinke ausgefiihrt. Der Bau der Kompensationsanordnung wurde 
mit Institutsmitteln durchgefiihrt. Die verwendete lonisationskammer, 
die Batterien (400 Volt Normalelemente), das photographische Papier und 
das Panzermaterial wurden teils aus Mitteln der Helmholtz-Gesellschaft, 


teils durch die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft angeschafft. 


Fir alle diese Unterstiitzungen sei an dieser Stelle vielmals gedankt. 
Die Arbeit wurde im Januar 1985 abgeschlossen. Aus iuberen Griinden 
5 
konnte ihre Veréffentlichung nicht friiher erfolgen. 


Kénigsberg 1. Pr., 1. Physikalisches Institut, Juli 1935. 


') H. J. Bhabha, ZS. f. Phys. 86, 120, 19383. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 31) 
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Langsschwingungen von rechteckigen Quarzplatten. 
Von V. Petrzilka in Prag. 


Mit 25 Abbildungen. (Eigegangen am 3. September 1935.) 


Es werden drei Arten von Schwingungen, die entweder in Richtung der einen 
Kkante, oder in Richtung der anderen Kante, oder in Richtung der beiden Kanten 
gleichzeitig erfolgen, an rechteckigen, senkrecht zur optischen Achse geschliffenen 
Quarzplatten untersucht und mit den theoretischen Ergebnissen verglichen. 


In zwei friiheren Arbeiten!) habe ich die Langsschwingungen von kreis- 
formigen Turmalinplatten und Quarzpiatten untersucht und in guter 
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Loveschen®) Theorie gefunden. 
Die vorliegende Arbeit soll die erwahnten Versuche durch die Untersuchung 
von Laingsschwingungen an rechteckigen, senkrecht zur optischen Achse 
veschliffenen Quarzplatten erginzen. Solche Platten verhalten sich namlich 
Wle isotrope Platten. well in der senkrecht Zur optischen Achse hegenden 
Ebene der Elastizitatsmodul EF und die Poissonsche Konstante o konstant 
sind. Diese Tatsache erlaubt elne einfache Aufstellung der Differential- 
gleichungen, durch welche die Schwingungen von rechteckigen Platten 
besechrieben sind, und erméglicht ihre explizite Lésung. Diese Gleichungen 
wurden in ganz allgemeiner Form von Voigt?) aufgestellt, von Lissiitin? 
fiir senkrecht zur optischen Achse geschhffene Quarzplatten nochmals 
abgeleitet und = gelést: sie sind identisch mit den Gleichungen der 
Doérfflerschen®) Arbeit und lassen sich selbstverstindlich auch in die 


Gleichungen von Love?) iberfihren. 


Nach den theoretischen Ergebnissen koénnen die rechteckigen, senkrecht 
zur optischen Achse geschliffenen Quarzplatten drei Arten von Schwin- 
gungen ausfiihren: entweder in Richtung der einen Kante (Typus A), oder 
in Richtung der anderen Kante (Typus Bb), oder in Richtung der beiden 
Kanten gleichzeitig (T'vpus C). Alle diese drei Schwingungsarten wurden 
an rechteckigen Quarzplatten gefunden: bei Schwingungen des Typus C 


lie sich wenigstens die Grundfrequenz mit Sicherheit feststellen. 


') V. Petrzilka, Ann. d. Phys. (5) 15, 881, 1932: (5) 23, 156, 1935. — 
*) A. KE. Love, A. Treatise on the Mathematical Theory of Elasticity, Cambridge 


1927. 3) W. Voigt, Lehrbuch d. Kristallphysik, S. 361, Gleichung 687) und 
S.698, Gleichung (401). Leipzig 1910. *) A. Lisstitin, ZS. f. Phys. 59, 265. 


1930; 69, 850, 1931. 5) H Dérffler, ZS. f. Phys. 63. 30, 1930. 
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1. Versuchsplatten und Versuchsanordnung. 
Bei den Versuchen wurden neun rechteckige Quarzplatten verwendet ; 
ihre Abmessungen sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. Alle diese 


Platten sind so geschliffen, dali ihre Ebene senkrecht zur optischen Achse 


Tabelle 1. 





Lage der 


Quareplatte | Kante2a  Kante.2) qe, etetisehen 

I 0,998 0,997 1 0,57, Pi 2b 

I 2,005 2,007 1 1,05 P . 2b 

III 2,528 2,528 1 1,98, P 1 2b 

IV 2.606 1,303 2 2,00 Pi2b 

Vv 3,005 1,495 2 2,00 Pi 2b 

VI 3,408 1,708 2 2,00. P 1 2b 

VII 3,566 1,783 2 3,07 P 12a 
VIII 2,429 1,619 3/2 2,99 P 12a 
IX 2,359 1,566 3/2 2,99 P 1. 2b 


steht und eine der elektrischen Achsen zu der einen oder anderen Kante 
senkrecht ist. Weil in dieser Ebene der Elastizitétsmodul konstant und 


zwar gleich‘) 





- 
I — 
(i= 


= 7862-10" (in em gsec-System) (1) 
S - * / 


11 
ist, so verhalten sich solche Platten mit Riicksicht auf die Schwingungen 
in ihrer Ebene ebenso wie eine isotrope Platte. Auch die Poissonsche 
Konstante o hat in der Plattenebene einen konstanten Wert ?) 


= —— 12 = 0.130. (2) 


Zur Berechnung der Frequenzen wurde fiir das spezifische Gewicht des 
Quarzes der Wert 


r em? 3 


~t 


J 


o = 36! 


angenommen. Zur piezoelektrischen Anregung wurden zwei Belegungen 
verwendet, zwischen welchen die Quarzplatte so angeordnet wurde, dah 
die elektrische Achse senkreeht zu den Belegungen stand. Die Elektroden 
wurden parallel zum Schwingungskreis eines kleinen, selbsterregten Senders 
(mit der Réhre RE 134 oder RS 241) geschaltet. Die Knotenlinien wurden 
durch Aufstreuen von Bairlappsamen auf die schwingenden Platten aus- 
gebildet, die Frequenz wurde mit einem Wellenmesser auf 1° 99 genau 


gelnessen. 





') E. Giebe u. E. Blechschmidt, Ann. d. Phys. (5) 18, 456, 1933. — 
2) KE. Giebe u. E. Blechschmidt, ebenda, S. 417; R. B. Wright u. D. M. 
Stuart, Bur. of Stand. Journ. of Res. 7, 519, 1931. 
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2. Differentialgleichungen von Ldngsschwingungen. 
Die Ditferentialgleichungen fiir die Lingssechwingungen von Platten, 
die aus Kristallen in beliebiger Richtung ausgeschliffen sind, findet man schon 
in Voigts ,,Lehrbuch der Kristallphysik**, 5.698, Gleichung (401) bzw. 


S. 687, Gleichung (361) in der Form 





ru a? ui au Ou dv Cv 
'in = 11 7 66 g ! =V 16 ret + V 16 aa % 96 n.92 
at Ox Oy Ox doy 0 x Oy 
Ov 
(Yio + Veo) — 
roe. os oe Mr 
. ane ; 4) 
Cv rv ru | ' Ou Pv 
Om = Vie wea + Yow ra + Via + You) a + Mo6 = 
- OF 16 0 7? or eee) $e eee “66 0g? 
Cv Cv 
Y. _ T ZY. “i -~seee wee 
or “"Oxrdy 


wobei « und v die Komponenten des Vektors der elastischen Verschiebung 


bedeuten. Die Konstanten y,;; hangen mit den Moduln s;; durch die Glei- 


chungen *) 
. » ae 2 
a, — . * + ar . . < > ’ e 
TV 11 = 522% 67 %26° TH 22 "11°66 °16° TY 66 $11 522 Sy | 
¥12 = %16 S267 S12 S66> 7716 = S12 26 S22 516° TV 26 = 12 516— $11 S26: | (9) 
uv $11 Sov 56> (811 Sa6 7 S22 S16 * S66 2) * = 512 516 S26 


zusamimen. Wir wollen uns in der vorliegenden Arbeit mit dem einfachsten 
Fall, naémlich nut den Langsschwingungen von Quarzplatten, die senkrecht 
zur optischen Achse geschliffen sind, beschaftigen. Fiir diesen Fall gilt nach 
Voigt =) 





9 . _¢ . 
“11 "22> 66 4°71 Si2)> S16 ~. 0 (6) 
und infolezedessen 
) ) 
2 9 i 
a) a» 14 6 ae 11 P19 - 2S, (8,, 12) | 
711 (32 ra (19 ——— , . 
' a fi 7 | (7) 
T S66 \Siy Sio)> V16 Y26 U. 


Die Moduln s,, und s,, lassen sich noch nuit Hilfe der Gleichungen 
' I 12 | 
E —, @ ——- (8) 
s 
11 11 
durch den Elastizitatsmodul £*) und durch die Poissonsche Konstante 4) 


ausdriicken, so dab EB oR 
Vy : ; az {Q 
47 — o? } © — 3 {e 
fag ee Fe 9) 
cilt. 


ty) W. Voigt, Lehrbuch d. Kristallphysik, 8. 683, Gleichung (337). Leipzig 
1910. 2) W. Voigt. ebenda, S. 583. 3) W. Voigt. ebenda, 8S. 750. — 
4) R.B. Wright u. D.M. Stuart, Bur. of Stand. Journ. of Res. 7, 519, 1931. 











ie | 
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Die Grundgleichungen (4) lassen sich also fiir eine senkrecht zur opti- 


schen Achse geschliffene Platte in der Form 








tot Th bh ay gee Sag | 
Y,, OF Oz? 2 sey § 3 Y,,/ Ox Oy aM 
)) 
0 Ov ol (1 Vi9\ 0° ee. r (I Kae Oe 
y,, 08 2N y,,/d2? " d¥ - aw, Oxdy’ 
oder nach Gleichung (9) folgendermaben 
o(l—o’) Pu Au 1 — ui 1 a Cv 
E ae” ae’ Q ay wat & ro) Fe Oy’ 
(11) 
o (1 —o*) ov 1 a Pv 1 av 1 14 ru 
E oe 2 — 53 dy? Tah To) 5, oy 


darstellen. Diese Gleichungen sind mit den von Love?!) abgeleiteten Glei- 
chungen identisch. Die Lingsschwingungen senkrecht zur optischen Achse 
geschhffener Quarzplatten werden also durch die Differentialgleichungen 
von isotropen Platten beschrieben. Die Gleichungen von Voigt*) wurden 
zwar unter Voraussetzung, dab die Grenzkurve der Platten keine Ecken 
hat, abgeleitet, in erster Annaiherung aber kOnnen sie zur Loésung dieses 
Problems herangezogen werden. Man kann leicht zeigen, dab die Voigt- 
schen Gleichungen nicht nur mit den Loveschen, sondern auch nut den 
Lissiitinschen Gleichungen identisch sind. Lissiitin®) ist unter der 
Voraussetzung, dal} die Mittelwerte der elastischen Spannungen in Richtung 


der Z-Achse gleich Null sind, zu den Gleichungen 





0 u - Pu ru , Pv 
on, = (4+2w)244+M"25+44+4%)=>— 
ot | 02? Oy Ox doy 
(12) 
Cv Pv 0? v ru 
/ 47 / ! / / 
ose = wa 4H ("42nW’) 4+ (44+ pv’) 
r 0 x? ) dy? Oxrdy 
gekommen, wobei 
1 2c?, a ( Cis 14 
au’ —_- 1—I(C —C,,.—- — . i =i{ct,,—- — -4. —— 
9 \%11 12 C 12 e C 
” ‘44 33 “44 
1) A. EK. Love, A Treatise on the Mathematical Theory of Elasticity, 
S. 497. Cambridge 1927. — *) W. Voigt, Lehrbuch d. Kristallphysik, 
S. 682. Leipzig 1910. — 4) A. Lissiitin, ZS. f. Phys. 59, 265, 1930; 69, 


850, 1931. 
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ist. Weil ¢;, mit s;, nach Voigt!) durch die Gleichungen 





S Ss 
' 44 
Cc _ Cc ‘ ; tf — c ‘ = — 
11 12 P 11 12 < 
‘ $13 0 P pon Si4 
1 .* Sa 14 a @ 
» 
S11 T S19 2 511 — Si 
, “44 <! 
zusammenhingt, wobei 
§ a | ow oe aes pen Fe s = 8, (8e1 — Se) — 2 
' a ee “13 =r * "eG \"es “ae - ee 
ist, so folet auf Grund der Gleichung (8) 
1 1 ] E 
ll — BY — ny 9 
S231 “9 21l+o 
ie , l 1 l E ; 
+p’ = = a pear, (13) 
“$1, T 519 21—o 
- . S E 
9 11 
A-sehk =- —- = ‘ 
. (< a aé ] a oa? 
°11 °12 





Aus Gleichung (12) erhalt man mit Hilfe dieser Beziehungen direkt die 
Gleichung (11). 

In den oberen Ausfithrungen wurde gezeigt, dafi man die theoretischen 
Ergebnisse der Gleichung (11) fiir die Lingsschwingungen von isotropen 
Platten fiir die Untersuchung von Liangsschwingungen senkrecht zur opti- 
schen Achse geschliffener Quarzplatten anwenden darf. Man kann die 


Gleichung (11) noch umformen 





Ou E Pu Pu E 0 (Ou Av) 
¢ F# = 80 to)\aat * Oy) + 2 —0) O2\9e * By) = 
Cv E rv Cv E 0 /0u Ov 
als 2(1 + a \ae a ap) " 2(1—a) ay \de > ay) 
und in der Vektorform 
0 M As + N grad divs (15) 


schreiben, wenn wir den Vektor der elastischen Verschiebung mit $s be- 
zeichnen und wenn wir 
E E 
 _ 


| Sa 16 
2(1 + 0) 2 (1 —a) 28) 


') W. Voigt, Lehrbuch d_ Kristallphysik, S. 752, Gleichung (460). 
Leipzig 1910. 
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setzen. Die Gleichung (15) unterscheidet sich aber nur in der Konstante 
von der Gleichung fiir die Schwingungen in einem unbegrenzten isotropen 


elastischen Medium, welche von Madelung 
z 


f 
| A 4 


zur Erklirung der Doérfflerschen!) Beobach- 





tungen von Fortpflanzungsgeschwindigkeit der ZA 


Transversal und Biegungswellen angewendet 











wurde. 

Wiblt man das Koordinatensystem so, Fig. 1. 
wie die Fig. 1 zeigt, und setzt man die Kanten 
emer rechteckigen Platte gleich 2a bzw. 2b, so sind die Grenzbedingungen 
fir die Lingsschwingungen einer am Rande freien Platte durch die 
Gleichungen 








, aia 01 ; Ov 
X= 0 + 4 Ol Boe wel 
Ox Oy ” 
ai ae lir z= +a 
X, = M(—— + 5") =0, 
. dy aa) - 
Ou Ov (17) 
Y, = (N—M)~+ (N+ M)— =0, 
| Ox dy % 
, fir y= +b), 
y. - M(<* Ov , 
. ~ \Oy iz) - 
gegeben. 
Die Lésung des Gleichungssystems (14) und (17) wurde -— wenigstens 


fur die Schwingungen des ‘'ypus C — schon von Lissiitin®) durchgefiihrt. 
Hier werden die fiir die experimentelle Untersuchung aller drei Schwin- 
sungsarten wichtigen Beziehungen angegeben. 

Die Gleichungen (14) bzw. (15) mit den Grenzbedingungen (17) lést 
man durch den bekannten Ansatz 











u = AX (x2) Y (y) T(t), v = BX (2) Y (y) T(t) (18) 
und erhilt man aus den Gleichungen (14) 
— 7 rrr i =" } 7. 
Aée— = MA + MAae +N Ae +R: 
“2 / } X X Y 
> ad a ¥. ¥; XY 
Bo = NE +B oe NB -+NA >< ~peee —aata 
- = xX, ay ) 2 
Setzt man 
: — L te 
— Ss — ——— @?. —_—_ = i a. = SS. BP 
Zz X } 
und also auch Pe (19) 
re ae ee 
: X, . ; Y, * 
') H. Dorffler, ZS. f Phys 63. 30, 1930. — #) A. Lisstitin, ebenda 


59, 265, 1930; 69, 850, 1931. 
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so ist 








(grad div s), = u—(+ aA + BB), 
(grad div s), = v B BB + aA) 
, B 
und die Lésung durch die Ausdriicke 


4 Ae tet et ipy giot. y= Berieztetify givt 





gegeben, wobei « oder P auch imaginiar sein kénnen. 
Nehmen wir zuerst an, da ~ und f reell sind, dab also in den Glei- 


chungen (19) nur die negativen Vorzeichen gelten, dann ergibt sich 


As = — (a* + B?)s, (20) 
, a a ; 
(grad div s), = — u— (aA + PB), (21) 
(grad div s) — wv B (8B B + aA). 22) 
4 B , 
Die Gleichung (15) lat sich dadurch erfiillen, daB man 
0 
—(aA + PB) = P gp - @ A) 
A B 
setzt: daraus ergeben sich zwei Werte fiir B/A 
B 
(—) = 7 4 (23) 
as, % 
B a 
\3 ) : B : (24) 


In den Gleichungen (23) und (24) gelten gleichzeitig die oberen oder die 
unteren Vorzeichen, je nachdem ob in den Gleichungen (21) und (22) das 
—- oder +-Zeichen oilt. 

Fir (B/A), f/m erhalt man aus Gleichung (15) 


go, = M (a + B*) + N (@? + 6?) 


oder nach Gleichung (16) 


EO 
a) — (@? +. fF). 25 
Vana et (25) 
Fur (B/A), - «/B ergibt sich aus Gleichung (12) 


ow. M (a* + B*) 








) 
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oder nach Gleichung (16) 
E 
2 20 (1 + 0) 


(a? + B). (26) 


Die GréBen x und f sind noch aus den Grenzbedingungen (17) festzustellen. 
Nach den bisherigen Ergebnissen lassen sich die Gleichungen (14) bzw. 


(15) durch die Ausdriicke 


t= ae. , = 2. P : 
u= Ae" sin(t+axr+ By), v= Be" sn(+azr+ By) | 
oder (27) 


ve 7 | 
u = Ae" cos(+ ae+ By), v= Be cos(taz+ By) 


befriedigen, wobei die Grében 4 und B und die Frequenzen m, bzw. 
durch die Gleichungen (23), (24), (25), (26) gegeben sind. Weil diese Lésungen 
noch die Grenzbedingungen (17) erfiillen miissen, so sind sie nur auf alle 
moglichen Produkte der Kombinationen von sin bzw. cos des Argumentes %z 


bzw. By begrenzt. Die endgiiltigen méglichen Lésungen sind also: 


u A sin ax cos By, | 1 u A cos xa sin By, | AD 
v = Beosaxsin By, | v = Bsinazrcospy, | — 

u ° cos ao es s BY; | ay Asinaxsinpy, | (IV) 
v= Bsmaxsinpy, | v = Beosaxr cos py. | 


Fir diese Lésungen sind im weiteren aus den Grenzbedingungen (17) die 
GréBben % und Pf ermittelt, und zwar fiir die beiden Frequenzen @, und og. 
Durch diese Untersuchung hat sich ergeben, dal drei Schwingungsarten, 
die wir im weiteren als Schwingungen des Typus 4A, Bund C bezeichnen 


wollen, entstehen kénnen. 


3. Schwingungen fiir die Frequenz oy. 
Kir die Frequenz m, kénnen zwei Arten von Schwingungen entstehen : 
Schwingungen des Typus A in Richtung der Kante 2 a und Schwingungen 


des ‘T'ypus B in Richtung der Kante 2 b. 


a) Schwingungen des Typus A. Aut Grund der einzelnen Lésungen 
laBbt sich zeigen, dab Schwingungen entstehen kénnen, die nur in Richtung 
einer Kante, z. Bb. der Kante 2 a, verlaufen. 

Lésung 1. Setzt man die Ausdriicke (I) in die Grenzbedingungen (17), 
so erhalt man: 

Ou Ov 


Lo~ = (244 +ofB)cosaxacosBy = 0, (28) 
da Oy . 
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Ov Ou 
—-+to. (BB+ oa0xA)cosazrcosBb = 0, (29) 
Ob Ox 
Ou Ov 
—+—- = —(fA+ab)snaasinpy — 0, (30 
Oy Oa P Py 
Ou Ov (BA + oB)si in Bl 0 BI 
—+t+— = — (§44+ «4B)snazs » = 0. : 
AD Ae ( ) sin sin ) 
Daraus folgt 
My A It 
cOsS aa 0, a= (2p—l)— = n—, p=1,2,8,... (32) 
2a 2a 


1 a 
cosBb=0, Bf 2q—|)55 = Mm eau E38... (33) 





Weil fiir die Lésung I in den Gleichungen (21) und (22) das untere Vor- 
zeichen gilt, ergibt sich nach (23) B/A Bx und aus der Gleichung (30) 
oder (31) 

pb = 0. (34) 


Die beiden Bedingungen (83) und (34) lassen sich nur dann vereinbaren, 
wenn }) unendlich groB ist. Es kénnen also reine Liingsschwingungen in 


der Richtung der z-Achse 








v 0. wu = Asinarsinat, | 
E : i) a (35) 
wm") nt a= (2p—l]) “= s | 
! o (1 —o’) 2a 2a 


nur an den Platten entstehen, bei denen die Kante 2 > unendlich grof ist, 
praktisch also bedeutend linger als die Kante 2 a ist. 
Die Knotenlinien sind Gerade, die parallel zur Kante 2b durch die 


Punkte verlaufen. wo 


_ (2p—1)a 2ka aoe 

sin o=@, ¢ . (—a<a2<a), k=0,1,... (36) 
2a 2 >— l 

ist. Fir die Grundfrequenz (erste Harmonische, p = 1) ist die Knoten- 


linie eime Gerade im Punkte z = 0, fiir die dritte Harmonische (p = 2), 
sind die Knotenlinien z = 0, + 24/3 usw. 

Es sind also durch die Gleichungen (35) und (36) die ungeraden Har- 
monischen der Schwingungen des Typus A beschrieben. 

Lésung 11. Fir diese Lésung folgt aus den Grenzbedingungen (17) 


u S @ 0: 


diese Lésung ist also unmdglich. 
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Lésung I11. Fir die Lésung [Il erhalt man folgende Grenzbedingungen : 


- (4A —oB B) sinzacos By = 0, 
(8 B—oxwA) sinaxrcos pb = 0, 
(BA —-«B) cos zasin By 0, 
(BA-—-«B)cosaxrsnpb = 0, 


aus welchen sich ergibt 











0 2px x 97 
snaa—-0 «= = t§—, ‘ 
Ina“a Da ~° (o/) 
a nm 
cosBb=0, B = (2q— ls = ms: (38) 
Weil fiir diese Lésung B/A —- Bo ist, folgt daraus 
5 = @. (39) 


Auch in diesem Falle kénnen die beiden Beziehungen (38) und (39) nur 
dann gleichzeitig bestehen, wenn ) unendlich grof ist. 


Ks kénnen also reine Langsschwingungen in der Richtung der «-Achse 








y == @, u = Acosazsinw'” t, | 
E 2p. m (40) 
o (1 — o*) 2a 2a 


an solchen Platten entstehen, bei denen ) wieder gréber als aist. Die Knoten- 


linien sind Gerade, die parallel zur Kante 6 durch die Punkte verlaufen, wo 
} 


2pm (2k +1)a 
~ ~ a : : 

cos I e=n0@ = + ——, (—a<a<a) k=0,1,... (41) 
2a 2p 

ist. Fir die zweite Harmonische ist 2 = + a/2 usw. 


Lésung IV. Fiir diese Lésung ergibt sich ahnlich wie fiir die Lésung II 
= o= @; 


diese Lésung ist also auch unmdglich. 

Auf Grund der oberen Ergebnisse kann man sagen: es kénnen Liings- 
schwingungen in Richtung der Kante 2a erregt werden, die desto voll- 
kommener erfolgen, je gréBer das Verhaltnis b/a ist. Die ungeraden Har- 
monischen sind durch die Gleichungen (35) und (36), die geraden durch 
die Gleichungen (40) und (41) gegeben. 

Diese Ergebnisse wurden unter der Voraussetzung, dab die beiden Kon- 
stanten « und # reell sind, abgeleitet. Aber auch in dem Falle, da man 
neben den trigonometrischen die hyperbolischen Funktionen in den Ansatz 
einfiihren wiirde, erhilt man keine anderen Ergebnisse. 
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b) Schwingungen des Typus B. Auf dieselbe Weise wie im Falle a) 
kann man fiir die Schwingungen des Typus B zeigen, dab die Lésungen I] 
und III zum gleichzeitigen Verschwinden der beiden Verschiebungskompo- 
nenten uw und v fiihren. 

Fir die Lésung I ergeben sich die Gleichungen 








u = 0, v = BsinP y sinw!"t, 
E- a mo - 
wim pf B=@Qg—N2=™7,) 
, o (1 — o?) 2b 2b 
gx 1,24... 
durch welche die ungeraden Harmonischen mit den Knotenlinien 
2kb 
y . (—b<y<b), k sh aa (43) 
2q—1 
charakterisiert sind. Durch die Gleichungen 
u = 0, v = Beospysna\t, 
EB aL mam 
aim ‘ p. p 24q coun, (satel ; (4-4) 
o (1 —o”) 2b 2b 
q = 1,23,... 


mit den Knotenlhnien 


(Qk + 1)b 

y , (—b<y=<b) k=0,1,2,..., (45) 

29 | 
die der Lésung IV entsprechen, sind die geraden Harmonischen gegeben. 
Diese Ergebnisse kOnnen wieder nur fiir den Fall abgeleitet werden, dal 
die Kante 2a unendlich grob ist, praktisch also gréBer als die Kante 2) 
ist. Die beiden Schwingungsarten 4 und BP sind also theoretisch mutatis 
mutandis eine und dieselbe Schwingungsart. 

Experimentell kann man die beiden Schwingungsarten realisieren un- 
abhiingig davon, ob a/b = 1 ist. Sowohl in der Frequenz als auch in den 
Knotenlinien zeigen sich in allen Fallen Abweichungen von der Theorie. 
Die Knotenlinien lassen sich nur sehr selten als Gerade ausbilden: immer 
entstehen auch zusitzliche Knotenlinien, die manechmal das urspriingliche 
Bild sehr stéren. Die Knotenlinien sind nicht nur von dem Verhaltnis a/b 
abhingig, sondern bei demselben Kantenverhaltnis sind sie auch von der 
Grobe der Platte beemflubt. Es wurden ahnliche Quarzplatten IV, V. VI 
Tabelle 1) untersucht. und doch haben sich bei der Grundschwingung an 
jeder Platte andere Knotenlinien ausgebildet. 

Die Langsschwingungen wurden erstens an der quadratischen Platte II, 


also fir das Kantenverhaltnis a/b 1 untersucht. Die beobachteten und 








a) 
I] 


)O- 


9 . 


5 ) 


} 
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nach der Formel (25) baw. (35) oder (42) mit den Werten (1), (2), (8) be- 


rechneten Frequenzen sind in’ der Tabelle 2 eingetragen. Die Be- 


ZeICHNUNZEN Nore Myoo, Ledeuten 


Nes () neo (7) / = (46) 


die Differenz 0 wurde nach der Forme! 


Foes ade foeor (47) 
foeob | 

berechnet. Obwohl diese Platte von der Firma Zeiss auf 1 Minute genau 
senkrecht zur optischen Achse geschliffen wurde, konnte man doch nur 
die erste (Grundfrequenz) und die zweite Harmonische erregen, wahrend 
die héheren Harmonischen sich nicht mit Sicherheit feststellen lieben. Bei 
einer quadratischen Platte sollten eigentlich die Schwingungen des Typus A 
bzw. B gleichzeitig entstehen. Bei der Grundfrequenz (n —= 1) wurde 
wirklich nur eine einzige Schwingung mit den in lig. 2 dargestellten Knoten- 


linen gefunden. Aber schon fiir n 2 konnte man zwei Schwingungen 


Tabell 2. Platte LL. 





Noor Nreob ius in kHz hoeob in kHz D) in ° v0 Typus Figur 
| 1,0 137.0 135,9 + 8&1 A=aD 2 
2 2,016 274,0 274,0 0,0 A 
? 2.016 274,0 274.0 0,0 bB — 


Tabelle 3. Platte Ill. Schwingungen des Typus A. 





Rios ae | in kHz Fe ont in kHz Sin %!oo Figur 
l 1,0 108.6 108,8 — 1,8 3 
2 1.998 217.2 217.4 — 0.9 6 
3 3.007 325.8 397.1 4.0 7 
j 3,985 134,4 433,5 + 2,1 — 
5 4.992 543,0 543,1 —« 9 fal 
6 5,966 651,6 649, 1 +. 3.8 9 


Tabelle 4. Platte IIL Schwingungen des Typus B. 





Mier My ob Riis in kHz | in kHz J in Jog Figur 
l 1,0 108,6 108.8 — 18 3 
2 2,024 217,2 222.3 — 22,9 4 
3 3,042 325,8 330,9 — 15,0 — 
4 4,042 434.4 139,7 — 12,0 5 
5 5,036 543,0 547,8 — 8,8 - 
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bei sehr naheliegenden Frequenzen, die sich leider noch nicht mit dem ver- 
wendeten Wellenmesser getrennt beobachten leben, feststellen. Ob das 
darauf zuriackzufiihren wire, dab die Kanten 2 a und 2 } nicht genau gleich 


sind, ist sehwer zu sagen, aber dasselbe wurde auch an der Platte ILI beob- 


TANT 
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4 
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Fig. 2 bis 13. In den Bildern der quadratischen Platten ist die elektriseche Achse parallel 
zur horizontalen Kante der Platten. 


achtet, wie aus der Tabelle 3 und 4 zu ersehen ist. Es ist auch moéglich, dab 
diese Tatsache dadurch verursacht ist, dab die Plattenebene nicht genau 
senkrecht zur optischen Achse steht, oder dal} die Schwingungen dureh die 
plezoelektrische Anregung beeinflubt sind. Bei den Schwingungen des 


Typus A zeigt sich eine gute Ubereinmstimmung der beobachteten und be- 
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rechneten Frequenzen, wihrend sich bei den Schwingungen des Typus B 
ein zlemlich grober Unterschied ergibt. Die Frequenzen der Harmonischen 
sind auch nicht genau die ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz. Die 


Knotenlinien, d. h. die Geraden, sind an allen Figuren (mit Ausnahme der 





Fig. 14 bis 25. In den Bildern der quadratischen Platten ist die elektrische Achse parallel 
zur horizontalen Kante der Platten. 
Fig.3 fiir die Grundfrequenz) wenigstens angedeutet, aber immer noch 
durch zusatzliche Knotenlinien gestort. 
Kiir das Verhiltnis a/b = 2 leben sich an der Platte VII die Schwin- 
gungen des Typus A bis zur siebenten Harmonischen erregen, obwohl die 


Kante 2a sogar gréber als 2b war. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 5 
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zusammengestellt. Es war aber unmdéglich, eine einzige gerade Harmonische 
zu erregen. Auch an dieser Platte zeigte sich bei der dritten und siebenten 
Harmonischen ein ziemlich grober Unterschied zwischen den berechneten 
und beobachteten Frequenzen, und dasselbe aubert sich auch in dem 


Frequenzy erhaltnis Mneob* 


Tabelle 5. Platte VII. Schwingungen des Typus A. 





"her Nreob I ber 12 KHz Tyeop 18 kHz O in ® 96 Figur 
l 1.0 77.02 77,06 — 05 10 
3 3.038 231,1 234,1 — 12,8 1] 
5 5.005 385.1 385,7 1,6 12 
7 7.058 539, ] 543.9 - SS 13 


Die 


Schwingungen des Typus B lieben sich an dieser Platte wegen der 





ungiinstigen Lage der elektrischen Achse nicht erregen. Deswegen wurde 
dazu die Platte VI verwendet, bei der a > 6 ist und die elektrische Achse 
senkrecht zur Kante 2 ) steht. Auch an dieser Platte, wie aus der Tabelle 6 
ersichtlich ist. heben sich nur die ungeraden Harmonischen erregen. Das- 
selbe, was oben tiber die Frequenzen und Knotenlinien gesagt wurde, 


oilt auch in diesem Falle. 


Tabelle 6 Platte VI. Schwingungen des Typus B. 





Niner My cob - in kHz ly, 7” in kHz Ain %'o9 Figur 
l 1.0 LHO.S 163.8 $5 58.7 14 
3 2.960 is? 4 84.9 5,2 15 
> 1,979 804.0 815,7 — 14,3 16 
ri 6.838 1125.6 1120.4 a. 45 17 


Endlich seien ier noch die Ergebnisse fiir das Kantenverhaltnis 
al 3 2 erwihnt. Wie aus den Fig. 18, 19, 20 fiir die Platte VIII und aus 
der Fig. 21 fiir die Platte IX ersichtlich ist, lieben sich die Knotenlinien 
Gerade) sowohl fiir die Schwingungen des Typus A als auch fiir die Grund- 
frequenz der Schwingungen des Typus B gut ausbilden, aber doch immer 
sind sie von den zusatzlichen Knotenlinien begleitet. In der Frequenz- 


differenz 6 und dem Frequenzverhaltnis n zeigen sich aber bei Schwin- 


beob 
gungen der Platte VIII auberordentlich grobe Abweichungen (Tabelle 7). 

Die Abweichungen. die sowohl in der Frequenz als auch in der Amplitude 
zwischen den theoretischen und experimentellen Ergebnissen an allen 
Platten hervortreten, weisen darauf hin, dab die Voraussetzungen der an- 


genaberten Theorie durch eine senkrecht zur optischen Achse geschliffene 





he 


2h 


Mi 
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Tabelle 7. Platte VIII. Schwingungen des Typus A. 





"ver Nveob | in kHz hoeob in kHz O in % 99 Figur 
1 1,0 113,1 109,0 +. 36,7 18 
2 2,056 226,2 224,1 + 9,4 19 
3 8.047 339,3 332.0 4 22.9 20 


(Juarzplatte von endlichen Abmessungen nur grob erfiillt sind, daB also 
an eier solchen Platte mit endlichen Abmessungen keine reine Langs- 
schwingungen in Richtung der einen oder anderen Kante entstehen. Das- 
selbe gilt wegen der Unhomogenitaét des Elastizitatsmoduls um so mehr 
fir die Lingsschwingungen von senkrecht zur elektrischen Achse geschliffe- 
nen Quarzplatten, die in einer Rethe von umfangreichen Arbeiten ausfihrlich 


untersucht worden sind!). 


4. Schwingungen fiir die Frequenz oy. 


Bei dieser Schwingungsart, auf welche zum erstenmal Lissutin?) in 
der ersten von beiden zitierten Arbeiten theoretisch hingewiesen hat, er- 
folgen die Schwingungen unter gewissen Bedingungen gleichzeitig in Richtung 
der beiden Kanten 2 a4 und 2b. Bevor wir zur Nachpriifung dieses Ergeb- 
nisses iibergehen werden, wollen. wir die Bedingungen, unter welchen die 


Schwingungen des Typus C entstehen kénnen, wiedergeben. 


Lésung I. Fir diese Lésung erhilt man die Grenzbedingungen (28), 


(29), (30), (31), aus denen folgt 








a 
vats] 5 — inti ») a — ») d | 
cosaa=0, a = (2p ls p = 1,3,..-; (45) 
a 
cosfb=0, f= 2q—1)5: q = 1,5... (49) 
20 
Weil fiir diese Lésung in den Gleichungen (21) und (22) das untere Vor- 
zeichen gilt, so ist b/d4 =-—«f und nach der Gleichung (30) bzw. (31) 
4" — Bp (50) 
oder 


= . (51) 


') Handb. d. Experimentalphysik, 17/1, 369, 1934; Zusammenstellung 
der betreffenden Literatur; R. Bechmann, ZS. f. Phys. 91, 670, 1934. — 
2) A. Lissiitin, ZS. f. Phys. 59, 265, 1930; 69, 850, 1931. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 31 
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In diesem Falle erhalt man also die Grundfrequenz und die ungerade 


Harmonischen, die durch die Gleichungen 


u A sinarcosaysingmst, v = —A cosarsmay sin Met | 


E = ; a EB “ 7 a 
» 2Qp—l)— = 3¢@—~- }) — 
"i o(1 + oa) 2a re 0) | d ry) | 


besehrieben sind. 


(52 


to 


Lésung II. Aus den Grenzbedingungen ergibt sich ganz analogisch 
; a : 
sin “a Q. o 2p— » p= *s | See (533) 
2 a 


; aU 
sin pb (0). 6 = 255° q= 1,3%,... 
ZO 


~~ 
, 
~t 

ws 


. ») 
>? =/[ at 2 
a h 


Man erhiilt also die geraden Harmonischen 


u A cosazrsimxysingast, v — 4Asna2rcoszy sin mst, 


E x E 7% (96) 
Ws ~ p y q a © | 
: O (1 + o) Ya 0 1 + 0) 2b 


Lésung Ill. Aus den Grenzbedingungen erhilt man 


~ 


I 


; T ‘ rave 
sin “a 0, x. 2p—, 9 os 12,9, <-+, (57) 
2a . 

: a . 
Cos Bb (). p (2q — |) —, q 1. 2. 3. —— (Dd) 
: 2 |) é’ 

2p 2q—1 

x" p* eae (59) 


a 0 


Fur diese Losung existieren nur solche Schwingungen, bei denen die gerade 
Harmonische der Schwingungen in Richtung der Kante 2 a in der Frequenz 


gleich ist der ungeraden Harmonischen in Richtung der Kante 2 b: 


. Acosarecosxysmeost, v =A singrsinay sin Mot, | 


E a EO x (60) 
W@W; = 2p — : (2q — 1) — | 
zs o(l+oa 2a o(l+ oa) 2b 


Lésung 1V. Aus den Grenzbedineungen folet 


Ml 
cos “Za Q). x (209 — 1)—., » = 1,2,3, . (61) 
| ) ! \ 
2a 
teas : _. 2 a i 
sin p 0. p “q>>> @ =e 1,38) 6 wns (62) 
. /) \ 
» ] 9) 
Ss) ) os p — a ( * 
>»? B?. 4 ‘ (63) 














~ 
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Diese Lésung ist reziprok zur vorigen Losung: es kOnnen nur solehe Sechwin- 
gungen entstehen, bei denen die Frequenz der ungeraden Harmonischen 
in Richtung 2a gleich der Frequenz der geraden Harmonischen in Rich- 


tung 2b ist: 


u = A sings sin LY sin Mol, v = A COS eZ COS ry sin Mol, 

— ma n =<. «- | (64) 
oO, = ; (2 Pp os 1) — «== | 9 q o=er" | 
: o(1 + o) 2a o(l+ oa) “2b | 


Auf Grund der durch die Gleichungen (52), (56), (60) und (64) gegebenen 


Lésungen kann man zusammenfassend sagen: 


Bei rechteckigen Quarzplatten kénnen neben den Schwingungen des 
Typus A und B noch Schwingungen des Typus C entstehen, die in Richtung 
der beiden Kanten 2 a und 2 b gleichzeitig erfolgen, die aber nur an solchen 
Platten erzeugt werden kénnen, bei denen das Kantenverhiiltnis gleich dem 
Verhiltnis zweier ganzer Zahlen ist. 

Weil es sich hier eigentlich um zwei Schwingungsarten, die gleich- 
zeitig senkrecht zueinander verlaufen, handelt, sind die Knotenlinien nicht 
Gerade, wie bei der Frequenz@,, sondern Punkte, und zwar an den Stellen, 
wo gleichzeitig entweder sin oder cos des Argumentes zx bzw. Py gleich 
Null ist. 

Ks ist naheliegend, diese theoretischen Ergebnisse zuerst an quadrati- 
schen Platten experimentell zu untersuchen. Die Grundfrequenz dieser 
Schwingungsart wurde an Platten 1, Il und III, wie aus der Tabelle 8 ersicht- 
lich ist, in guter Ubereinstimmung gefunden. Aber an keiner von diesen 
Platten gelang es, die oberen Harmonischen zu erregen. Die Knotenlinie 
sollte bei der Grundtrequenz ei Punkt in der Mitte der Platte bilden. Man 
sieht zwar an den Fig. 22, 23 und 24, da die Mitte der Platten wirklich 
in Ruhe geblieben ist, dafi aber immer noch zusiitzliche Knotenlimen auf- 
vetreten sind. 

Fir das Kantenverhiiltnis a/b = 2 stimmt die berechnete und beob- 


achtete Frequenz wieder gut iiberein, aber die zwei Knotenpunkte x = +-a_2, 


Tabelle 8. Schwingungen des Typus C. 





Platte alb Fee in kHz Fae in kHz J in Joo Figur 
I l 256.8 257, 1 — 1,2 22 
Il l 127,8 127.1 i. §5 23 
Ill l 101.3 102.3 — 98 24 
VII 2 143.7 144.6 — 62 25 
Vill 3/2 316.5 320,0 — 10,9 a 
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y = 0 sind nicht ausgebildet. Dasselbe gilt auch fiir a/b = 3/2, und deshalb 
wurde auf die Wiedergabe des Knotenlinienbildes verzichtet. 

Es ist interessant, daB bei den quadratischen Platten die Grund- 
schwingungen fiir die Frequenz m, bzw. @, sich nur um einige Prozent 
unterscheiden (Tabelle 2, 3, 8), da also zwei sehr starke Schwingungen 
dicht nebeneinander liegen. Die Schwingungen des Typus C sind immer, 


wie begreiflich ist, stirker als die Schwingungen des Typus A bzw. B. 


Zusammenfassung. 

Rechteckige senkrecht zur optischen Achse geschliffene Quarzplatten 
kénnen drei Arten von Schwingungen ausfihren. 

Ks kénnen Schwingungen erzeugt werden, die entweder nur in Richtung 
der einen Kante (Typus A), oder in Richtung der anderen Kante (Typus B) 
verlaufen. Beide Schwingungsarten wurden in Ubereinstimmung mit den 
theoretiscben Ergebnissen gefunden; die Abweichungen von der Theorie 
wurden diskutiert. 

Nach der Theorie von Lissiitin kénnen Schwingungen entstehen, 
die in Richtung der beiden Kanten gleichzeitig erfolgen (Typus C). Auch 
diese Schwingungsart, wenigstens ihre Grundfrequenz, wurde an recht- 
eckigen Quarzplatten festgestellt. 

Entsprechend den anderen médglichen Lésungen der Differential- 
cleichungen fiir Lingsschwingungen gibt es noch andere Schwingungsarten 
von rechteckigen Platten, die es bisher nicht gelungen ist irgendwie ein- 
zuordnen. 

Herrn Prof. August Zaéek mochte ich an dieser Stelle fiir sein leb- 
haftes und férderndes Interesse und dafiir, dai er mir zur Durchfiihrung 
dieser Versuche die experimentellen Hilfsmittel zur Verfiigung gestellt hat, 


Wiirmstens danken. 


Pray, I. Physikalisches Institut der Karls-Universitat. 
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Das ,Zahlen* von Gasentladungen 
als Raumladungsproblem. 


Von A. v. Hippel in Kopenhagen. 
Mit 18 Abbildungen. (EKingegangen am 5. September 1935.) 


In systematischer Entwicklung wird die Raumladungsvorstellung aufgebaut, 
mit der sich das Verhalten einer Gasentladung zwischen Ziind- und Brennzustand 
und damit das Zaihlphinomen iibersehen ]éBt. Die Ergebnisse werden an ex- 
perimentellen Tatsachen kontrolliert. — Um klare Voraussetzungen zu schaffen, 
beginnt die Arbeit mit der Strom-Spannungs-Charakteristik in verdiinnten Gasen 
(s. 1.) und den an Townsend ankniipfenden Vorstellungen. Es wird gezeigt. 
in welchem Sinne diese heute noch verbindlich erscheinen, wie die Instabilitat 
einer Entladung durch positive Raumladungen zustande kommt (s. 2.) und 
Selbststabilisierung — wie bekannt — durch StoBzahlverringerung eintritt. 
Der Geltungsbereich des Paschenschen Gesetzes und eine genaue Definition der 
Ziindspannung wird gegeben (s. 3.) und auf diesen Grundlagen der prinzipielle 
Verlauf der Ziind- und Brenncharakteristiken einer homogenen Entladung 
skizziert (s. 4.). Die zwangsliufige Zuordnung einer Stromdichte zur Brenn- 
spannung (s. 5.) ermOglicht es, das .,Ziaihlen** von Gasentladungen durch Zdhl- 
gebiete und Zdhlbedingungen darzustellen (s. 6.). Fiir inhomogene Feldanord- 
nungen Zerfallt der einheitliche Begriff der Entladungen in den positiver und 
negativer Entladungsformen (s. 7.), deren gegensitzliche Eigenschaften sich 
nach dem Raumladungsprinzip klar voraussehen lassen (s. 8.). Die sehr stark 
durch die inhomogene Feldanordnung veriinderten Ziind- und Brenncharakte- 
ristiken der positiven und negativen Entladung werden abgeleitet (s. 9.) und 
eine Reihe prinzipieller Betriebseigenschaften der Zahlrohre an ihnen ver- 
stiindlich gemacht (s. 10.). 


Dank der Wichtigkeit der Geigerzihler fiir die atomphysikalische 
Forschung existiert eine grobe Spezialliteratur tiber die Physik des Zahl- 
vorganges. Die Fille interessanter Einzelbeobachtungen und der Streit 
der Meinungen iiber den Einflub dieser oder jener experimentellen Be- 
dingung zeigt, dab die Sachlage recht kompliziert ist. Diese Komplikationen, 
welche die Klarheit der experimentellen Resultate verdecken, lassen sich 
zum gréSten Teil voraussehen. Das Zihlphinomen ist eine Stufe in dem 
Entwicklungsmechanismus des elektrischen Durehschlages. Kennt man 
die prinzipiellen Entwicklungslinien, so lait sich angeben, unter welchen 
Umstiinden es eintritt. 

Der Verfasser hat vor mehreren Jahren die Entwicklungsgeschichte 
des elektrischen Funkens und seiner Vorentladungen gegeben und dabei 
auch die ,,Zahlentladung’ kurz behandelt'). Die neuesten Experimental- 


1) A.v. Hippel, ZS. f. Phys. 80, 19, 1933; siehe auch Ergeb. d. exakt. 
Naturwissensch., Bd. XIV, die zusammenfassende Darstellung des Verfassers. 
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untersuchungen tiber das ..Zahlen* fiihren zu dem Standpunkt des Ver- 
flassers zuriick, dab die Ausbildung der positiven Raumladung von ent- 
scheidender Bedeutung ist!). Vor allem Sven Werner hat aus seinem 
eroben Beobachtungsmaterial erfolgreich allgemeinere Gesetzmahigkeiten 
abgeleitet. In diesem Augenblick ist es vielleicht nétig, noch emmal priiziser 
und ausfiihrlicher als friiher zu sagen, wo vom Standpunkt des Gasent- 
ladungsphysikers aus die Zahlentladung emzuordnen und wie sie prinzipiell 
zu behandeln ist. Das Wikrobild dieser Entladungsform zeigt zu viele 
verwirrende Einzelheiten; die folgende Fernbetrachtung médchte helfen, 
die Grundgesetze festzustellen und die Ursache der Komplikationen auf. 
zudecken?). 

I. Die Strom-Spannunys-Charakteristik in verdiinnten Gasen. Nimumt 
ian in verdiinntem Gase bei homogenem Felde eine Strom-Spannungs- 
Charakteristik auf, so erhalt man bekanntlich den Kurvenzug der Fig. 1. 
lm Teilgebiet | (4 — B) sammelt das elektrische Feld die Ionen, die durch 
iupere lonisationseinwirkung (Hohenstrahlung, Radioaktivitiit usw.) im 
Gase entstehen. und fiihrt sie an die Elektroden ab. In Teilgebiet II (C — D) 


erzeugt Stobionisation im Gase selbst neue 


a 
2 Ladungstriager. 
Die Eimzelphasen eines Stohionisations- 
| aktes sind: Abspaltung emes Elektrons 
/ aus emem Gaspartikel bzw. der Gefafwand 
/ durch Eingriff von auben. Beschleunigung 
/ durch das elektrische Feld, demgegeniiber 
/ die Attraktionskrafte der Gasmolekiile 
- - 4 
~ x od nicht mehr zu dauernder Anlagerung aus- 
L i . reichen. Weiterbeschleunigung des freien 
4 Z i 
; ; Klektrons unter fast verlustlosen elasti- 
Fig. 1. Die Strom-Spannungs-Kurv« : * , 
in verdiinnten Gasen. schen ZusammenstOben mit den schweren 
’ Gebiet der unselbstandigen Ent- “7. Ps : 
ae aalee tens “ Begs = Gaspartikeln. Uberwindung der Brems- 
ing. } nay Purenschiagsspannung. ae : ; , : 
|, Sttigungsstrom. zonen kritischer Gesehwindigkeit, in denen 
die Wahrscheinlichkeit unelastischer Zu- 
mm nstobe. die Wahrschemlichkeit zur Anregung von Molekiilsehwin- 


sungen und Elektronenspriingen im Stobpartner, grob ist. Nach Uber- 
nahme der notwendigen Energie endhch Stobionisation mit einer !Wakr- 
scheinlichkeit WW, pro Zusammenstof: em neues Elektron wird ausgelést. 
nn. d. Phys. 19, 65. 1934: S. Werner. ZS. f. Phys. 90. 


o84, 1434: 92, «05, 1934 *) Die Figuren der folgenden Arbeit sind, soweit sie 
Keine direkten Messungen wiedergeben. Prinzipbilder ohne verbindlichen MaBstab. 
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Mit steigender Spannung kommt ein Primarelektron nmomer hiiufiger 
zuin Jonisationsstols und die erzeugten Sekundirelektronen beginnen in 
ceometrischer Progression mitzuwirken. Es bilden sich ‘Townsendsche 
Stopionisationslawinen, deren Elektronen zur Anode, deren positive Gegen- 
partner zur Kathode abwandern. Die Stromstirke steigt dank der Lawinen- 
bildung mit der Spannune sehr steil an. Die Entladung bleibt jedoch von A 
bis ) hinauf (s. Fig. 1) unselbstindig, d.h. in ihrem Bestehen an die Nach- 
lieferung von Klektronen durch Fremdeingriff gebunden. 

Die Situation labt sich unter den emfachsten Voraussetzungven leicht 
quantitativ tbersehen : 

Lichtelektrische Eimstrahlung moége N Primirelektronen pro Sekunde 
aus der Kathode auslésen. Ist xda2 die Wahrschemlichkeit, mit der em 
klektron langs semes Weges dz im Fallraum ionisiert, so erreicht die Elek- 
tronenlawine eines Prinirelektrons bis zur Anode im Abstand d die Hohe H, 


d 


( ade 
H, = ¢ ; (1) 
Bei konstanter Feldstirke steigt also die Stromstirke J, exponentiell mit 
der Fallraumlange an 


J ee N, . e& a. (2) 


‘ 


Von diesem Exponentialgesetz treten bei gréBeren Lawinenhdhen 
Abweichungen auf im Sinne eines stirkeren Anstieges. Townsend inter- 
pretierte sie dahin!), dab im Gase durch den Stof der pesitiven lonen mit 
emer Wahrscheinlichkeit f lings der Wegstrecke da Elektronen nach- 
vebildet wiirden. Auch zog er in Erwigung, dal ein anwanderndes positives 
Ion aus der Kathode mit der Wahrschemlichkeit +» ei Elektron auslésen 
kOnne. 

Nach den jetzigen Kenntnissen von diesen Elementarprozessen hat 
unter den vorliegenden Verhiltnissen nur der zweite eme merkbare Aus- 
beute. Zwei andere Faktoren kOnnen aber die Abweichungen mit ver- 
ursachen: Wie oben erwihnt, tritt vor und anstatt der lonisation vielfach 
Anregung eimes Elektronensprunges im Stofpartner auf mit emer vom 
Fiillgas, Druck und Feldstiarke stark abhingigen Ausbeute. Die Anregungs- 
energie wird grobenteils in Strahlung umgesetzt und kann im Photoeffekt 
aus der Kathode Elektronen nachliefern?). Die Wahrscheinlichkeit 6 fiir 


diesen Prozeh hanet von der Gasfiillung und WKathode (Material und Form) 


1) J.S. Townsend, Handb. d. Radiologie I. — *) Diese Moéglichkeit ist 
vielfach in der Literatur diskutiert worden, siehe z. B. J. Taylor. Phil. Mag. 
5. 445, 1928. 
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ab und ist zweifellos nicht ohne weiteres gegeniitber y zu vernachlassigen. 
Ferner kann die Stobausbeute und damit die Stromstirke tiberexponentiell 
steigen, wenn die entstehenden [onenlawimen das Feld merklich verzerren 
und steiler aufrichten. Davon wird in den folgenden Abschnitten zu 
reden sein). 

Die Nachlieferungswahrscheinlichkeit W fiir Primirelektronen durch 
den ElektronenstobprozeB im Gase steigt mit der Hohe der Ionenlawine 
bzw. der Lawine der Anregungszustinde. Erreicht W = 41, so ist eine 
Fremdionisation iiberfliissig geworden. Im Punkte D (s. Fig. 1), der natiirlich 
nur statistisch scharf festgelegt ist, geht die Entladung in die Selbstdndigkeit 
iiber. 

Bei Beriicksichtigung der Ionenlawine allein lautet die zu D gehérende 


Bedingune 


d 
jedz 
W=y(e —1)=1. (3) 


Diese Townsendsche Ztindbedingung wird der folgenden Diskussion zu- 
grunde gelegt mit dem inneren Vorbehalt, dab in ihrer Bilanz die photo- 
elektrische Elektronenausbeute 06 mit enthalten sein soll. Die zugehoérige 
Spannung ist die Durchschlagsspannung der Gasstrecke, auch als Ztind- oder 
Anfangsspannung bezeichnet. Die Namen werden spiter noch schiirfer 
prazisiert werden. 

2. Raumladung und Stofzahl. Mit sehr grober Instabilitit fallt nor- 
malerweise die Entladung beim Selbstéindigwerden von D aus einem neuen 
Gleichgewichtszustand / entgegen (Fig. 2), der durch kleinere Betriebs- 
spannung bei erheblich vergréberter Stromstirke charakterisiert ist. Diese 
Instabilitit ist in der Townsendschen Theorie und Ziindbedingung nicht 
enthalten; Gleichung (3) ist eme Gleichgewichtsbedingung. Sie ist auch nicht 
dureh das Fortdauern der Aubenionisation gegeben: diese liebe sich geniigend 
schwach gestalten. 

Die Instabilitét hat einen inneren Grund, fiir den die Ausmessung des 
Feldverlaufes in der stationdéren Entladung F einen ersten Hinweis liefert : 
Fig.2a zeigt, dali sich eine positive Rauwmladung vor der Kathode aus- 
gebildet und das Feld dorthin in einem Mathodenfall zusammengezogen 


') Bei der Auswertung einer Abweichung vom Exponentialgesetz (2) hat 
man also mehr Faktoren in Rechnung zu stellen, als es die Townsendsche 
Theorie tut. Wenn sich die Durchbruchsspannung nach Townsend richtig 
berechnet, ist das kein Gegenbeweis. Auf Spannungsinderungen reagiert 
Gleichung (3) exponentiell empfindlich, wihrend Ausbeutewerte y oder 6 nur 
als Faktor eingehen. 

















Das ..Zahlen** von Gasentladungen als Raumladungsproblem. 459 


hat. Mit der Feldstarke steigt die lonisationsausbeute extrem, also erhdlit 
die neue Feldverteilung die Stromstirke erheblich und gestattet, die Betriebs- 
spannung zu senken. 

Die Instabilitét wiirde also darin bestehen, dai die heranwandernden 
Ionen in etwa 10-3 bis 10-4 see das Feld auf diesen neuen Betriebszustand 


V1 








Fig. 2. Fig. 2a. 


Fig. 2. Ubergang zur selbstindigen Entladung. 
A» J} unselbstindige Entladung. E Betriebszustand der selbstindigen Entladung. dg geome- 
trischer Elektrodenabstand. I» geometrisches Ausgangsfeld. d, Fallraumliinge im Betriebs 
zustand F. JW, Spannungsverlauf im Brennzustand EL. 


umbauen. Nach direkten Versuchen, die zuerst Pedersen an Lichten- 
bergschen Figuren!), dann Rogowski mit dem NKathodenstrahl-Oszillo- 
sraphen?) durchfiihrte. betraigt jedoch diese Umbauzeit gewohnlich nur 
etwa 10-‘ sec. Das ,,vollige Versagen’* der Townsendschen Vorstellungen 
schien — wie Rogowski?) niher austfiihrte — gegeben. 

Der Ausweg aus dieser Schwierigkeit, den eine Arbeit von dem Ver- 
fasser und Franck wies?), ist gleichzeitig der Zugang zu einem neuen 
Verstandnis fiir die Entwicklung der Gasentladungen: Nicht die Wanderung 
der positiven Lonen, sondern die Abwanderung threr leichten StofBpartner der 
Elektronen ist fiir den Raumladungsaufbau entscheidend. Fiir die Elektronen 
geniigen bei den vorliegenden Bedingungen Zeiten von 10-8 see. Durch 
die stehengebliebene positive Raumladung beim Ablauf weniger Elektronen- 
lawinen labt sich der Kathodenfall aufbauen. 

Dies Prinzip der stehenbleibenden Raumladung beherrscht die Ent- 


wicklung simtlicher raumladungsbeschwerter Entladungserscheinungen. Die 
1) P. O. Pedersen, On the Lichtenberg Figures II, Kopenhagen 1922. 
— *) W. Rogowski, Zusammenfassung in der Sommerfeld-Festschrift 
(Probleme der modernen Physik), Leipzig, Hirzel 1928, 8S. 189ff. — %) A.v. 
Hippel u. J. Franck. ZS. f. Phys. 57, 696, 1929. 
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Uberlegung, wie vorausgehende Stobprozesse den Feldverlauf fiir die 
foleenden deformiert haben. fiihrt zur Festlegung der Existenzbedingungen 
und zum Verstindnis der Struktur einer Entladungsform’). 

Fir die ungeheure Geschwindigkeit, mit der eine Entladung 1m homo- 
cenen Felde normalerweise von J) aus dem Gleichgewichtszustand J (Fig. 2) 
zustrebt, ist das Auftreten der positiven Raumladung eime geniigende Er- 
klirung?). Die Grimnde. die diese Entwicklung in F abbremsen, lassen sich 
aus Gleichung (3) ablesen: Die Gleichgewichtsbedingung (3) mub fir jeden 
stationiren Brennzustand gelten®), bei dem die Elektronenstobprozesse im 
Gasraum die Elektronen aus der WKathode nachliefern. Die tonenlawine 
mub also eine bestimmte Hohe H erreichen. Diese Hohe H ist cvegeben als 
Produkt aus der lonisierungswahrscheinlichkeit J; ees eizelnen Elek- 


tronenstobes und der Gesamtstobzahl Z der Elektronenlawine im Fallraum 


d 
y “dx 
H=W;-Z=e —1. (4) 


ks ist also eine Mindestzahl gaskinetischer Zusammenst6be im Fallraun 
erforderlich: das Absinken der StoPzahl ist der Hemmfaktor, der die WKon- 
traktion der Entladung iiber  hinaus verhindert. 

3. Das Ziinden einer Gasentladung. Das Ziinden einer Gasentladungs- 
strecke, die Lage des Durehschlagspunktes D in Fig. 1 bzw. 2, hingt vom 
Gasdruck p und Elektrodenabstand d ab. Paschen*) entdeckte bei der 
Aufnahme von Ziindspannungskurven fiir den Funkeniiberschlag zwischen 
Kugeln oder ebenen Elektroden, dab es nur auf das Produkt von Druck 
und Schlagweite, auf p-dankommt. Danach wire die Durchbruchsfeldstdrke 
nur vom Gasdruck abhingig: dieser wiederum ist in erster Naherung um- 
vekehrt proportional zur freien Weglinge 2 der Elektronen. Paschens 
Feststellung bedeutet also: Jn einem gegebenen Fiillgas bei gegqebener Elek- 
trode ndeonle trie rst du Durchbruchsfe ldstdrke festgelegt durch die freie IWegldnge 


der Elektronen. 


') Das Bild der fest stehenbleibenden positiven Raumladung und des vollen 
Verschwindens der negativen Ladungen ist natiirlich nur eine erste Niherung. 
Als nachste Verfeinerung wird man den positiven Ionen eine gewisse Wanderungs- 
bewegung zubilligen und die Anlagerung von Elektronen zu negativen Ionen 
in feldschwachen Zonen beriicksichtigen. Der zweite Faktor wird vor allem in 
elektronegativen Gasen fiihlbar werden. Vergleiche Naheres iiber die Durch- 
fihrung der Raumladungsvorstellung bei A. v. Hippel. l.c. — ?) Vgl. z. B. 
R. Strigel, Naturwissensch. 20, 205. 1932: F. Tank u. L. Ackermann, 
Helv. Phys. Acta 3. 468. 1932; L..B. Snoddy, Phys. Rev. 40, 409. 1932. 

- 3) Darauf hat besonders R. Seeliger hingewiesen: Naturwissensch. 16, 
665, 1928. — *) F. Paschen, Ann. d. Phys. 37, 69, 1889. 


lie: 


a 
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Einige Beispiele von Ziindspannungskurven bei verschiedenartigem 
Fillgas zeigt Fig. 3. Nach der Ziindbedingung (3) sind es Kurven mit dem 
Parameter P 

| « da 

HI = ¢@ —l=1/y. (5) 
In ihnen kommt also atomphysikalisch nach (4) eme Uberlagerung der 
Jonisierungswahrscheinlichkeit W, fiir den einzelnen Elektronenstof und 
der Gesamtzahl Z dieser Stédbe 
emer Lawine zum <Ausdruck. 
Grob gesehen iiberwiegt in den 
Kurven rechts vom Minimum der 
Einflu{ von W,, links vom Mini- 
mum die Emschrinkung der Stob- 
zahl. ine feinere Analyse, die 


diese Kurven wirklich nach (4) 








zerlegt, wird tiber das bisher be- 
kannte!) hinaus interessante Auf- pda 





schliisse liefern kénnen iiber die , ' 
: Fig. 3. Verschiedene Typen Paschenscher 


Bremsverluste der Elektronen in Ziindspannungskurven. 
' . . “on a Gas wie No. b Edelgas wie Ne. ec Misch- 
Gasen bei hohen  Feldstirken, gon wie Me eat Na-Gaente. 


iiber die lonisierungswahrschein- 
lichkeit unter verschiedenen Bedingungen, wber den Eimflub der Elek- 
tronenaffinitat des Gases und die Beweglichkeit der lonen. 

Paschens Gesetz, daB eine Vergroéberung des Elektrodenabstandes 
durch eine proportionale Verklemerung des Druckes zu kompensieren sei, 
ist ein typisches Ahnlichkeitsyesetz. Es gilt daher nur, wenn der fiir die 
Stobionisation mabgebende Fallraum proportional mit d wachst, also nur 
in homogenen Feldanordnungen. Es gilt ferner nur, soweit die Ionisierungs- 
wahrscheinlichkeit V7; durch den Energiezuwachs bestimmt wird, den ein 
Elektron beim Durchfallen emer freien Weglinge in Feldrichtung erfahrt. 

Nach dem Prinzip der stehenbleibenden Raumladung (s. 2.) tritt zu 
dieser Eimschriinkung noch eine weitere: Ein a priori homogenes Feld kann 
schon durch die erste Stoblawine inhomogen werden. Das Paschensche 
Gesetz wird also auch in homogenen Ausgangsfeldern bei héheren Drucken 
und groben Elektrodenabstanden versagen miissen. Bei den folgenden 
Uberlegungen wird daher, soweit erforderlich, mit den Variablen p und d 


vetrennt gerechnet. 


!) Die Sonderstellung der Edelgase und elektronegativen Gase, der Einflub 
metastabiler Zustinde usw. 
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Die Raumladungsriickwirkung aut den Feldverlauf macht es ferner not- 
wendig, der Ztindspannung V, eine exakte Definition zu geben: Mit V. 
sel im folgenden die Spannung bezeichnet, bei der das erste Mal rei gqeo- 
metrisch ein Feldverlauf erreicht ist, mit dem sich die Bedingung (3) der 
Selbstandigkeit erfiillen lat. Dies ,,Ziinden’ emer Entladung braucht 
nicht zum ,,Brennen*’, also zum tatsichlichen Selbstandigwerden, zu fithren. 
Die auftretenden Raumladungen kénnen eine neue Feldverteilung schaffen. 
in der die Existenzbedingung (3) unterschritten wird. Dann blast sich die 
ntladung selber wieder aus. 

4. Ziind- und Brenncharakteristiken der homogenen Entladung. Um zu 
beurteilen, wieweit das Ziinden einer Entladung zu Brennzustinden fithrt, 
bediirfen die Ziimdspannungskurven noch einer etwas genaueren Analyse 
und Erginzung. Wie eben gezeigt, hingt die Ziindspannung bei gegebenem 
Fiilleas und vorgeschriebener Anordnung nur vom Gasdruck p und Elek- 
trodenabstand d ab, jedoch nicht eindeutig. Nach Fig. 3 gehdren zu derselben 
Zinmdspannung normalerweise zwei Kombinationen von Druck und Fall- 
raumlinge, weil die Stobzahl Z und lonisierungswahrscheinlichkeit W; beim 
Aufbau der Raumladungslawine (4) gegeneinander arbeiten. Dies labt sich 
etwas naher iiberlegen: 

Nach Definition ist die Ztindspannungskurve die Randkurve, aut der 
fir das geometrische Ausgangsfeld gerade die Gleichgewichtsbedingung (3) 
erfiillt wird. Eine kleme Spannungssteigerung wiirde die Lawinenhdhe 
zu grob, eine kleine Spannungssenkung sie zu klein ausfallen lassen. Das 
Betriebsgebiet unterhalb der Randkurve umfabt also nur Zustainde der 
unselbstandigen Entladung. 

Die Punkte auf der Ziindspannungskurve selbst stellen imstabile Zu- 
stiinde dar: Die Feldverteilung und mit ihr die Ionisierungswahrscheinlich- 
keit 1; und die wirksame Fallraumlange aindern sich mit Einsatz der Stob- 
ionisation. Also wird durch das ,,Ziinden** die Héhe der Ionenlawine H 
in (4) geaindert, die Gleichgewichtsbedingung (3) verletzt. 

Die Zustande auf dem rechten und dem linken Ast der Zindspannungs- 
kurve unterscheiden sich prinzipiell: Die auftretende Raumladung sucht 
die Entladung in einem Kathodenfall zusammenzuziehen (s. 2.), den Fall- 
raum zu verkiirzen. Bei Ziindung auf dem rechten Kurvenast wird durch 
diese Kontraktion des Fallraumes die Ionisierungswahrscheinlichkeit WV’, 
sehr verbessert, wihrend sich die zum Lawinenaufbau fiihrende Stobzahl Z 
nur wenig verringert. Die Bedingung (8) wird daher téberschritten, die 
Kontraktion bis zu einem stationiren Brennzustand fortgesetzt. Auf dem 


rechten lurvenast legen die Ziindpunkte, die zu Brennzustdénden ftihren. 
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Bei Ziindung auf dem linken Kurvenast ist die Stobzahl im Fallraum schon 
auf das Existenzminimum gedriickt. Durch die Kontraktionswirkung der 
Raumladung wird die Bedingung (3) wnterschritten; die Entladung erlischt. 
Die Ziindpunkte auf dem linken Kurvenast gehéren in das Gebuet der 
unselbstindigen Entladung. 

Im Gegensatz zu V, haingt die Brennspannung V, einer Entladung 
eindeutig von Druck und Fallraumlinge ab+): Fiir einen Brennspannungs- 
punkt gilt die Gleichgewichtsbedingung (8) im rawmladungsbeschwerten 
Felde, die Fallraumlange ist durch die Raumladung festgelegt. Entsteht 
durch eine momentane Ionisationsschwankung eine LadungsvergréBerung, 
so verkiirzt sich der effektive Fallraum, die Stobausbeute verschlechtert 
sich und die Raumladung wird so automatisch wieder vermindert. Um- 
cekehrt wird eine momentane Verkleinerung der Ladung durch Vergréferung 
des Fallraumes und Erhéhung der Ausbeute selbsttatig wieder ausgeglichen. 
Der Brennzustand ist stabilisiert durch die Raumladungsverteilung. 

Die Brennspannungscharakteristik labt sich aus der Ziindspannungs- 
kurve konstruieren, indem man von jedem Ziindspannungspunkt des 
rechten Kurvenastes in Fig.4 um die Fallraumkontraktion Ad, die der 
Brennzustand gleicher Spannung zeigt, horizontal nach links schreitet?). 
Denselben Punkt wiirde man jeweils vom linken Kurvenast aus erreichen, 
indem man solange an Elektrodenabstand zulegt, bis das durch die Raum- 
ladung verzerrte Feld des Gleichgewichtszustandes (3) zwischen den Elek- 
troden Platz findet?). 

Fir den tiefsten Punkt der Brennspannungscharakteristik ergibt sich 


daraus eine anscheinend paradoxe Festlegung: Er soll rechts legen vom 





!) Niheres iiber die Stabilitiit und die Sonderstellung des normalen Ka- 
thodenfalls bei M. Steenbeck, ZS. f. Phys. 53, 192, 1929: W. Rogowski, 
Arch. f. Elektrotech. 25, 571, 1931; A.v. Hippel, ZS. f. Phys. 76, 1, 1932. 
— *) Unter geeigneten Umstiinden laiBt sich durch einen Vorschaltwiderstand 
auch ein Ziindpunkt des rechten Kurvenastes als Brennzustand stabilisieren. 
Kine solche ,,stationire Townsend-Entladung™ hat W. Schulze, ZS. f. Phys. 
78. 92, 1932, zuerst beobachtet. — *) Der Elektrodenabstand d_ besitzt fiir 
die Brenncharakteristik daher eine doppelte Bedeutung: Vom linken Ziindast 
aus gesehen ist er der tatsiichliche Elektrodenabstand, der die Entladung be- 
hindert. Vom rechten Ziindast aus wird der Brennzustand durch eine spontane 
Kontraktion des Fallraumes erreicht (siehe 2.), es bildet sich eine effektive 
Fallraumlinge d aus, begrenzt durch die Kathode und eine Raumladungsanode. 
Die Lage der Metallanode ist fiir den Brennzustand gleichgiiltig geworden, wenn 
man von dem Spannungsverbrauch der positiven Saule absieht. Im folgenden 
interessiert nur die fiir die Entladung lebenswichtige StoBionisationszone; es 
wird daher der Kathodenfall normalerweise mit der Brennspannung identifiziert 
und d bezeichnet immer die fiir die StoBionisation maBbgebende Fallraumliange. 
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linken, links hegen vom rechten Ziindast und sich aus dem tiefsten Punkt 
der Ziindspannungskurve konstruieren lassen. Das ist nur méglich, wenn 
die Zindkurve im Minimum die Kriimmung Null hat, also ein Stiickchen 
horizontal lauft. In dieses Gebiet miindet die Brenncharakteristik ein, die 
kleinste Brennspannung fdllt mit der kleinsten Ziindspannung zusammen. 

Solange das Pasche nsche Gesetz gilt (s.3.), ist die klemste Zindspannung 
als absolutes Minimum unabhingig von Druck und Elektrodenabstand 


und nach (3) abhingig von Fillgas und Kathodenmaterial. Dasselbe ist 








Vy, | 
ad D 
Fig. 4. Ziind- und Brenneharakteristik Fig. 5. Ziind- und Brenncharakteristik 
der homogenen Entladung bei konstantem der homogenen Entladung bei konstantem 
Gasdruck. Elektrodenabstand. 


empirisch bekannt fiir die kleinste Brennspannung, den ,,normalen™ Ka- 
thodenfall. Das hier gezeigte Zusammenfallen beider Spannungen liefert 


fir diese Tatsache die Begriindung. 


In Fig. 4 war der Gasdruck p Parameter, der Klektrodenabstand d 
Variable. Vertauscht man die Rollen, so verliuft die Diskussion anders: 
Kine Ziindung auf dem rechten Kurvenast (Fig. 5) fihrt bei konstantem p 
zum Brennen durch spontane Anderung der Fallraumlinge. Die Anderung 
kommt in diesem Schnitt nicht zum Ausdruck, d.h. der rechte Ziimndast 
stellt hier auch Brennzustainde dar. Ziinden auf dem linken Ast fibhrt 
durch die Kontraktionswirkung der entstehenden Raumladung zum Er- 
léschen. Die Spannung mul bei konstantem p gesteigert werden, um die 
StoBausbeute zu verbessern oder der Druck p mub erhdht werden, um die 
Stobzahl zu vergrébern. Die so entstehenden Brennzustinde der behinderten 
Entladung hegen ier wie in Fig. 4 auf einem Kurvenast V, iiber der Ziind- 
kurve. 

Zur Beurleiuna von Brennzustdnden darf man also die Paschensche 


Agu ralenz zwischen p und d ibe rhaupt nicht mehr heranziehen. man hat 


tr) eine ] -p-d-Rau }} "vw Orechne nm. 
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5. Zuordnung der Stromdichte zur Brennspannung. Bei dem Betrieb 
eines Entladungsrohres ist nicht die Brennspannung J’, sondern die Auben- 
spannung J’, einer Spannungsquelle und der Widerstand #, im Aubenkreis 
vorgegeben. Dank dieses Widerstandes spielt die Stromdichte der Entladung 
eine entscheidende Rolle fiir das Betriebsverhalten, weil sie die vertiigbare 
Brennspannung festlegt. Zur vollen Beurteilung eines Rohres sind daher 
die Spannungskurven im V-p-d-Raum durch Stromkurven im J-p-d-Raun 
zu erganzen. 

Jedem Brennspannungspunkt tiber der p-d-Ebene ist eindeutig und 
ewangsliufig eine Betriebsstromdichte J, zugeordnet aus folgendem Grunde: 
Fur die Brennspannung gilt Gleichgewichtsbedingung (3), also ist die Hohe 
der einzelnen lIonenlawine festgeleet. Die Feldverteilung im Fallraum, 
mit der (3) befriedigt wird, ist durch die Grébe und Verteilung der Gesamt- 
raumladung erzeugt: daher ist diese festgelegt. Der Feldverlauf bestimmt 
die Abwanderungsyeschwindigkeit der positiven lonen zur Kathode: da- 
durch ist die Zahl der lonenlawinen festgelegt, die pro Sekunde zur Aut- 
rechterhaltung der Feldverteilung gebildet werden miisseu, d. h. die Anzahl] 
N der Primarelektronen, die pro Sekunde vom Quadratzentimeter der 
Kathode ausgeher. Damit ist die Stromdichte J, festgeleqt, die sich mit (5) 
ausdriickt als 
J, N (A +1) N (1/y + 1). (6) 


[Im Gegensatz dazu legen die Ziindspannungspunkte keime Stromdichte 
fest, weil das Zitdfeld nach Definition (s. 3.) rein geometrisch gegeben ist 
durch das elektrostatische Ausgangsfeld. 

Um den EinfluB von Druck und Elektrodenabstand auf J, zu tiber- 
legen, mufs man also von einem bestimmten Brennzustand ausgehen. In 
Fig. 6 sind schematisch unter die Spannungsdiagramme die Stromkurven 
als f (d) und f(p) gezeichnet mit der zum normalen Kathodenfall V, |. 
gehdrenden Stromdichte J,... als Ausgangszustand. Der Brennzustand 
wird durch die Lage der Anode nicht beeinfluBbt (s. Fig. 6c), solange sie 
auBberhalb des Fallraumes liegt. Prebt sie den Fallraum zusammen, so 
steigt die Brennspannung und Feldverzerrung, die Verweilzeit der positiven 
lonen im Fallraum sinkt, die Stromdichte steigt. 

Im Druckdiagramm Fig.6d zeigt sich ein doppelseitiger Anstieg. 
Rechts vom Minimum brennt die Entladung unbehindert mit der ,normalen* 
Kathodenfallspannung. Die Drucksteigerung bewirkt eine NKontraktion 
des Fallraumes, also VergréBberung von Feldverzerrung und Raumladung 


und einen Anstieg der Stromdichte etwa mit dem Quadrat des Druckes. 
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Links vom Minimum wird die Entladung durch den Elektrodenabstand 
behindert, es steigt wie in Fig. 6¢ die Brennspannung, Feldverzerrung und 
Stromdichte!). 

Mit Fig.6 soll nur die prinzipielle Situation skizziert sein. Um die 
\Verhaltnisse im Ejinzelfall schnell iibersehen zu kénnen, mite man auf 
riumliche Modelle zuriickgreifen?). 

loraussetzung fiir die eindeutige Zuordnung der Betriebsstromdichte 


zur Brennspannung ist das homogene Ausgangsfeld. Bei inhomogenen Feld 
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Fig. 6. Spannungs- und Stromdiagramme fiir den Brennzustand. 


anordnungen erscheint die Elektrodengeometrie als zusiatzliche Variable, 
die z. Bb. in Zahlrohren (s. unter 9.) bei gegebener Brennspannung die Strom- 


') Dem Steigen der Stromdichte kann eventuell eine Feldstirkeabhiangig- 
keit von » entgegenwirken. — *) Rogowski und seine Mitarbeiter (Arch. f. 
Klektrtech. 26, 643, 1932; 27, 743, 1933; W. Fucks, ZS. f. Phys. 92, 467, 1934) 
haben neuerdings mit der Raumladungsvorstellung von A.v. Hippel und 
J. Franck (1. c.), der Paschenschen Ziindspannungskurve und der Townsend- 
schen Gleichgewichtsbedingung (3) den Aufbau einer Entladung nach dem 
Ziinden rechnerisch und in schénen Modellen verfolgt. Die Giiltigkeit des 
Paschenschen Gesetzes wird vorausgesetzt und der linke Ziindast mit den 
Brennzustinden des anomalen Kathodenfalls identifiziert. Der Verfasser glaubt 
demgegeniiber, da im Sinne der Raumladungsvorstellung die Behandlung auf 
dem hier eingeschlagenen Wege erfolgen sollte, beginnend mit einer exakten 
Definition der Ziindspannung (siehe 3.) und der Aufstellung von Brenncharak- 
teristiken [siehe 4. und 5.]. Einer quantitativen Behandlung scheint die Sach- 
lage vorerst nicht zuganglich, weil IV; und der photoelektrische Beitrag zur 
lektronenauslésung atomphysikalisch sehr kompliziert von der Gasfiillung ab- 
hiingen und nicht ohne weiteres mathematisch zu formulieren sind. 
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dichte noch vom Drahtradius abhaingig macht. Die eindeutige Zuordnung 
ist auBerdem auch im homogenen Felde in einem Sonderfall nicht vorhanden: 
Wenn der rechte Ast der Ziindkurve (s. Fig. 3) iiber eimen lingeren Bereich 
horizontal verliuft, bedeutet das, dab in diesem Gebiete die Lawinen- 
hodhe (4) unabhangig ist von Feldverteilung und Raumladungsaufbau. 
Gleichgewichtsbedingung (3) legt dann nicht mehr die Gesamtraumladung 
fest, die Stromdichte bleibt wnbestimmt. 

6. Das .Zdhlen* von Gasentladungen in homogener Feldanordnung?). 
Als ..Ziahlen** emer Entladung bezeichnet man zwei verschiedene Vorginge : 


a) die Entladung bleibt unselbstindig und erlischt mit der AuBenionisation. 


5) 
.. 
& 








i 


Fig. 7. Die Zahlgebiete der homogenen Fig. 8. Ziinden und Brennen im 
Entladung. Zihlerfall. 


Dies ist der Fall, solange sich Gleichgewichtsbedingung (3) nicht in einem 
srennzustand erfiillen labt. Die entsprechenden bBetriebszustiinde lassen 
sich in den Spannungsdiagrammen Fig. 4 baw. 5 in ,,Zdhlgebieten® darstellen. 
b) Die Entladung beginnt zu brennen, wird aber dann durch diubere Schalt- 
mabnahmen in die Zihlgebiete hnabgezwungen und zum Erléschen gebracht. 

Die Zahlyebiete der homogenen Entladung lassen sich aus der Lage der 
Ziind- und Brenncharakteristiken (s.4.,5.) sofort ableiten (Fig. 7): Gebiet 1 
und 2, schwarz ausgefiillt, umfabt die Betriebszustande der unselbstandigen 


Entladung unterhalb der Ziindspannungskurve links bzw. rechts vom 


1) Die Zahlererschemung an Rohren mit ebenen, parallelen Platten- 
elektroden ist zuerst systematisch von W. Schulze, ZS. f. Phys. 78, 92, 1932 
untersucht worden. Er fand schon, dab unterhalb einer bestimmten Strom- 
grenze eine stationire Glimmentladung nicht existenzfaihig ist und versuchte 
eine Behandlung nach den Kaufmannschen Stabilititsbedingungen. Fiir das 
Zahlrohr mit positivem Draht gab spiter Sven Werner aus seinen Messungen 
eine Zdhlbedingung an (siehe 10.), die den folgenden im Sinn entspricht. Die 
Verbindung zwischen den verschiedenen Zihlerscheinungen und die Begriindung 
fiir ihr verschiedenartiges Auftreten liefern erst die hier entwickelten Ziind- 
und Brenncharakteristiken mit ihren Zahlgebieten. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 39 
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Minimum. Gebiet 8, horizontal schraffiert zwischen lmkem Ziindast und 
Brennspannungskurve gelegen, ist der Betriebsbereich, in dem sich die 
einsetzende Entladung durch Raumladungsbildung selbst wieder ausléscht. 

Beriicksichtigt man, daB zu jeder Brennspannung eine Stromdichte 
gehort (s. 5.), so ergeben sich fiir den Betrieb eines Entladungsrohres ,,Zdhl- 
bedingungen**, die von seiner Bauart abhingen: Ist der Elektrodenabstand d, 
groper als die Lange des normalen Kathodenfalles, so wird bei einer Auben- 
spannung |, die Entladung in C ziinden und auf die Brennkurve nach )) 
hiniiberfallen wollen (Fig.8). Die klemstmégliche Brennspannung ist der 
Um 


ein Brennen zu verhindern, mu also der Vorschaltwiderstand R, so grob 


normale Kathodenfall V mit der zugehérigen Stromdichte J 


b min b min“ 


cewihlt werden, dab sich selbst dieser Betriebszustand nicht mehr reali- 
sieren lifbt!), d.h. 
Vi —Jimin' P+ Ra < Vi min (F = Elektrodenfliche). (7) 

Die Entladung mub dann je nach der Kapazitat des Rohres auf irgend- 
einem der durch die Pfeile angedeuteten Wege von C aus in das Zahlgebiet 2 
durchfallen und erléschen. Kehrt die Spannung V, dann so schnell am 
Rohr wieder, dafi die lonisationswirkung noch nicht voll abgeklungen ist, 
so kann die Ziindung sich periodisch wiederholen, es kommt zu der von 
Bosch (l.¢.) beobachteten schwingenden Entladung. 

Wurde das Rohr mit einem Elektrodenabstand d, gebaut, der dem 
normalen Kathodenfall keinen Platz bietet, so kann die Entladung zwar 
in U ziinden, aber erst bei Spannungssteigerung nach J) brennen (s. Fig.8). 
Zur Stabilisierung ist mindestens die Stromdichte J, , erforderlich und die 
Zihlbedingung lautet entsprechend: 


ve J, pf. R, <. V, Dp: (8) 


Ein Zihlrohr kann prinzipiell in zwei verschiedenen Betriebsarten ar- 





beiten: 
a) Als Proportionalzdhler. Die Zahl der Primirelektronen N,, die em 
iuberer [onisationsakt (z. B. Abbremsung eimes «-Teilchens) im Gasraum 


erzeugt, bildet sich getreu im Zahlstob ab: 
\J-dt =Q = BN. -q. (9) 


b) Als Impulszdhler. Die Ionisation lést den Stromimpuls nur aus, 


ihre Struktureinzelheiten gehen unter in der Elektrizitaétsmenge, die sich 


‘) Als Vorschaltwiderstand kann auch eine schlecht leitende Belegung 
der Elektroden z. B. (Oxydschicht) dienen. Die Oxydierung der Kathode hat 
auBerdem einen entscheidenden Einflu8 auf die Ausbeuten y bzw. 6 (siehe 1.). 
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durch das Rohr entlidt. Ist im besonderen die Kapazitaét C des Zihlrohres 
nicht zu klein, der Vorwiderstand R, hoch, so gi't praktisch 


[J-at =Q = C(V,—YV.). (10) 


Von der Aufladespannung V,, fallt im Fall (7) der Kondensator ab auf die 


ba 


Endladespannung V’, = V, .,.- 

Soll ein Zahlrohr als Proportionalzihler arbeiten, so miissen alle Primar- 
elektronen dieselbe Fallraumstrecke durcheilen, und die von ihnen gebildeten 
Elektronen- bzw. Ionenlawinen diirfen sich gegenseitig nicht beeinflussen. 


Man muh mit V,, unter der Ziindspannung V, bleiben. Wie nahe man an 
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Fig. 9. Strom-Spannungs-Charakteristik fiir Zahlrohr mit positivem Draht (nach Werner). 


V. herangehen darf, hingt von der Zahl und Dichteverteilung der Primiir- 
elektronen und der Form der Ziindspannungskurve ab. F tir sauwbere Pro- 


portionalverstdrkung gilt also die Bedingung 
[J-at = @Q = N, (1/y — 4), (9a) 


wobei die Unterschreitung A so klein gewihlt wird, als es die Verhaltnisse 
gestatten. 

Aus der Stromspannungscharakteristik (Fig. 9), die Sven Werner (I. ¢.) 
aufgenommen hat, wird die Situation noch einmal klar ersichtlich: Ist die 
von ihm Anfangsspannung (V,,) genannte Ziindspannung um etwa 15 Volt 
unterschritten, so herrscht praktisch Proportionalverstirkung (,,gas- 
verstarkter Photostrom“). Bei Anniherung an V, wird der exponentielle 
und iiberexponentielle Stromanstieg (s. 1.) immer deutlicher und erméglicht 
eine experimentell scharfe Festlegung der in 3. definierten Ziindspannung. 
Das Rohr arbeitet jetzt als Impulszihler. Das Umbiegen der Kurve und 
die Ausbildung des Zihlbereiches zwischen Ziindspannung V, (V,.) und 
Brennspannung V, (von Werner Minimumspannung V,, genannt) er- 

32 * 
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folat dank der Ausbildung der positiven Raumladung m der zylindrischen 
Anordnung, auf die sich Fig.9 bezieht. Von diesen Zustinden im 
inhomogenen Felde wird weiter unten (s. 10.) die Rede sein. 

Auf Fig. 7 und 8 bezogen, arbeitet das Rohr als lnpulszihler in jedem 
Fall, in dem em Ziindpunkt auf dem rechten Kurvenast erreicht wird. Die 
Entladung fallt je nach Vorschaltwiderstand und Zaihlerkapazitit auf irgend- 


einer Spannungskurve in Richtung des Zihlgebietes 2 durch und erlischt. 


Prinzip der we 
Lawinenbildung P= 
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a 
Fig. 10. Stobionisation und Raumladung um eine positive Spitze. 


i’) geometrisches Ausgangsfeld. VV, allgemein abgeflachter Feldverlauf. 
V2 Feldverlauf mit Raumladungsstufe. 


Gelangt sie bis auf die Brenncharakteristik, so rutscht sie dieser entlang 
ab und erlischt beim normalen Kathodenfall. Hinzu tritt als Impuls- 
zihlerbereich Zahlgebiet 3. in dem ebenfalls Raumladungsbildung die 


Lawinenhoéhe beeinfluBt (s. 4.). 


7. Positive und negative Entladungsformen. Normalerweise werden 
Zihlrohre nicht mit Plattenelektroden, sondern als Spitzenziihler oder in 
der Form des zylindrischen Geiger-Miller-Zahlrohres gebaut. Diese 
inhomogenen Feldanordnungen bewirken, dab an die Stelle des einhertlichen 


Begriffes der Entladung eine qrundsdtzliche Unterscheidung zu treten hat 
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zwischen positiven und negativen Entladungsformen'). Dies sei im folgenden 


kurz fiir die Anordnung Spitze-Platte gezeigt; fiir das Zylinderfeld gilt 
sinngemil dasselbe. 

Wie verhilt sich ein Elektron im Spitzenfelde ? Offenbar grundsiitzlich 
verschieden je nach dem Vorzeichen der Spannung: 

In der Nachbarschaft einer positiven Spitze wird das Elektron in das 


ansteigende Feld hineinbeschleunigt. Die entstehende Elektronenlawine 


Prinzip der 
Lawinenbidung 
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Fig. 11. Stofionisation und Raumladung um cine negative Spitze. 
1) geometrisches Ausgangsfeld. 1, durch die Raumladung steiler gewordener Feldverlauf. 


wird durch das Feld gud gefiihrt. Der hinterlassene positive Raumladungs- 
faden (s. 2.) erstreckt sich in streng radialer Richtung, sein Raumladungs- 
maximum liegt an der Anode (s. Fig. 10). Von allen Seiten kommen ent- 
sprechende Lawinen. Die positive Spitze wird von einer positiven Raum- 
ladung umhiillt, durch sie verrundet. Der urspriingliche geometrische Feld- 
verlauf V4 wird abgeflacht. Bei kleineren Drucken wandern die positiven 
[onen relativ schnell aus dem hohen Spitzenfeld ab, die Raumladungs- 
dichte ist schon a priori nicht sehr grob. So verteilt sich die Abflachung 
der Feldkurve relativ weit iiber den Fallraum (Feldkurve J’,). Bei hohen 


') Siehe Niheres A. v. Hippel. ZS. f. Phys. 80. 19, 1933. 
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Drucken ist die Raumladung sehr dicht um die positive Spitze konzentriert, 
die Abwanderung gehemmt. Es entsteht eime Feldstufe als Abflachung in 
der Spitzenumgebung (Feldkurve V,), die wie eine VergréBerung der Elek- 
trode wirkt. 

Von einer negativen Spitze ungekehrt flegt ein Elektron in geometrisch 
absinkende Felder hinaus. Die entstehende Elektronenlawine wird durch 
das Feld schlecht gefiihrt und verschlechtert sich selber die Feldverhaltnisse 
noch weiter durch die zuriickbleibende positive Raumladung. Diese Raum- 
ladung wirkt wie ein Schirmgitter, das mehr und mehr von den Feldlinien 
abfiingt, die radial von der Spitze zur Elektronenlawine heriibergreifen. 
Seitlich der Raumladungswolke greift aber das geometrische Ausgangsfeld 
noch relativ ungestért vorbei. Daher entstehen tangentiale Feldkomponenten 
(s. Fig. 11), welche die Stoblawine des Primirelektrons iiber einen ganzen 
Raumsektor zerstreuen. Die Dichte der Raumladungslawine geht von Null 
an der Spitze tiber em nahes Maximum gegen Null. AnschlieBende Stob- 
prozesse finden durch diese Raumladung das urspriingliche Feld V4 um die 
negative Spitze steiler aufgerichtet (s. Feldkurve V,). Die Spitze erscheint 
yescharfet. 

8. Die Spitzen- bzw. Coronaentladung'). Der eben geschilderte Polari- 
titsgegensatz driickt sich sehr deutlich in der entstehenden Entladung aus: 

An der positiven Spitze haben die auftretenden Raumladungen die 
Tendenz, die Ionisationszone nach auben zu verlegen. Die Entladung 
expandiert gegen eine virtuelle Kathode hin, bis der geometrische Feldabfall 
sie zum Stehen bringt. Unter geeigneten Umstianden tritt die Gliederung 
der Entladung in zwei Teile optisch klar hervor: in das Raumladungs- 
gebiet um die Anode (in Luft blau), umgeben von dem Randgebiet der 
Fallzone (in Luft rétlich). 

Fiir die Strom-Spannungscharakteristik der positiven Spitzen- bzw. 
Coronaentladung ist maigebend, woher die Elektronen nachgeliefert werden. 
Greift das Feld geniigend zur Kathode hiniiber, so dafi die anwandernden 
positiven Ionen aus ihr die Elektronen fiir die Entladung befreien oder 
Photoeffekt durch angeregte Atome sie dort auslést, so ist die Gleich- 
vewichtsbedingung (3) wie frither zu erfiillen. Viel schwieriger hingegen 
wird die Existenz der Entladung, wenn die Kathode als unendlich fern zu 
gelten hat. Dann mui die Nachlieferung von Elektronen aus dem Gase 
selbst erfolgen. Dafiir kommen aber bei dem hohen Energieiibertrag, den 
die Ionisierung erfordert, nur Stufenprozesse in Frage mit entsprechend 


1) Vgl. A. v. Hippel, l.c¢. 
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sehr schlechter Ausbeute!). Die Entladung kann nur mit grébenordnungs- 
mabig gesteigerter Spannung aufrechterhalten werden’). 

An der negativen Spitze haben die Raumladungen genau die umgekehrte 
Tendenz, den Kathodenfall immer steiler an die Spitze heran zu verlegen, 
Die Entladung kontrahiert wie im homogenen Felde und zeigt optisch unter 
geeigneten Bedingungen auch dieselben Entladungsteile: Kathodenhaut, 
Dunkelraum und negatives Glimmlicht. 

Die Nachlieferung der Elektronen aus der Spitzenkathode ertolgt nor- 
malerweise wie in der gewOhnlichen Glimmentladung durch lonenauf- 
prall usw. Die Fallraumlinge reguliert sich nach Gleichgewichtsbedingung (3) 
ein. Daher reagiert die Spitze auf lonisationsinderungen im Aubenraumn, 
sie ist ,empfindlich. Dies andert sich grundlegend, wenn bei scharfer 
Spitze und hohem Gasdruck an der Spitzenoberflache eine Feldstarke von 
etwa 10® Volt/em erreicht wird. Dann kann das diufere Feld die Austritts- 
arbeit der Metallelektronen leisten: die Elektrode wird zur ergiebigen 
Elektronenquelle durch ,,pulling out effect’. In diesem Zustande sind die 
lonisationsverhiltnisse im Gasraum fiir die Elektronennachlieferung be- 
langlos geworden, die Spitze wurde ,,unempfindlich**?). 

Der bisher geschilderte klare Tatbestand wird experinentell durch 
eine Reihe Komplikationen sekunddrer Art verschleiert: Die Kontraktion 
der Entladung an den Spitzenelektroden ruft auch schon bei kleinen Strémen 


erhebliche Erwirmungen und Dichteainderungen im Gase hervor. Die 


1) Beispielsweise miissen zuerst metastabile Zustiinde gebildet werden, 
aus denen durch Lichtabsorption oder StoB die Ionisationsstufe erreicht wird 
oder iihnliches. — ?) Durch Druckerniedrigung kann man die Kathode wieder 
als Elektronenlieferanten heranziehen. Den dabei auftretenden Spannungs- 
sturz sowie die charakteristischen Lichterscheinungen an den Elektroden hat 
J. Stark (Verhandl. d. D. Phys. Gesellschaft 6, 104, 1904) zuerst beobachtet. 
— 8) Hierher gehéren wohl die Beobachtungen von P. Pringsheim, Ann. 
d. Phys. 24, 145, 1907, sowie das interessante Phiinomen der ..Spritzenladung”, 
das Giintherschulze und Fricke kiirzlich entdeckten (ZS. f. Phys. 86, 463, 
1933; 92, 728, 1934). Diese Autoren erhalten ,.Elektronen aus einer Kathode, 
die aus einem Halbleiter mit aufgebrachter, auBerst diinner, feingepulverter 
Oxydschicht besteht, mit solcher Geschwindigkeit herausspritzen, dab keinerlei 
Kathodenfall zur Aufrechterhaltung der Gasentladung erforderlich ist’*. Offenbar 
liegt folgendes vor: Die positiven Ionen der Gasentladung laden die isolierenden 
Kristallkérner auf. Diese liegen wie €in positives Gitter auf der Kathode in so 
geringem Abstand, daB die Feldstirke zum ,,pulling out effect’* ausreicht. Durch 
die Lécher zwischen den Kristallkérnern werden die Elektronen wie durch ein 
Zugnetz herausbeschleunigt. Die Halbleiterschicht verhindert einen direkten 
KurzschluB des Kristallkorngitters mit der Kathode. In ahnlicher Weise kénnen 
durch isolierenden Staub und Oberflachenschichten St6rungen bei der Spitzen- 
entladung vorkommen. 
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Spitzen werden von der Entladung in ihrer Form verandert durch Erhitzung 
und chemischen Aneriff, Kathodenzerstaubung und Staubansatz. Der 
Gasgehalt der Spitzen andert sich und ihre Oberflachenschicht, dadurch 
Leitfihigkeit und Austrittsarbeit. Alle die vom Photoeffekt her bekannten 
Stérungen erscheinen und dariiber hinaus noch die StOrungen im Ziind- und 
Brennzustand durch Gasverunreinigungen, die bekanntlich schon in klemsten 
Dosen durch Abfangen der Elektronenenergie und Wirkung auf metastabile 
Zustinde eme Entladung stark beeinflussen kOnnen. 

Endlich liegt eine grobe Schwierigkeit in der Tatsache, dab eine Spitze 
nicht aus einem Punkt besteht, sondern aus einer ganzen Elektroden- 
konfiquration. Und die NKonfiguration ist nicht einmal geometrisch konstant, 
sondern dank der Raumladungsbildung eine Funktion der Betriebsbedingungen : 
Setzt z. B. die Entladung an einer positiven Spitze eim und verrundet sie 
durch den Raumladungsaufbau. so kénnen sich die Feldbedingungen fiir 
einen Weiter riickwarts gelegenen Elektrodenteil verbessern. Es kommt 
auch dort zum Ionisationseinsatz, dadurch entstehen wieder Riick- 
wirkungen usw. An einer negativen Spitze kann sich eine einsetzende 
Entladung am scharfsten Ende durch die Raumladungskontraktion aus- 
blasen (s.%.), etwas weiter riickwarts stabil sein. Man hat in einer Ent- 
ladung mit einer dynamischen Elektrode zu rechnen, die wahrend des Ent- 
ladungsprozesses ihre Gestalt vielfach andern kann. Diese Art Kompli- 
kationen kommen in vielen alten Beobachtungen Warburgs und seiner 
Mitarbeiter’) zum Ausdruck. 

Zusammentassend labt sich sagen: Als Spitzenentladung ist zu_be- 
zeichnen die Glimmentladung im Spitzenfeld, als Coronaentladung dieselbe 
Entladungsstufe im Zylinderfeld?). Der nhomogene Feldverlauf ruft eine 
Reih+ unerwarteter Erschemungen hervor, wie sich auch im folgenden 
noch zeigen wird. Diese Erscheinungen werden verstindlich bei syste- 
miatischer Anwendung des Prinzipes der stehenbleibenden Raumladune 
(val. 2.). 

9. Spitzenzdhler tind Zahlrohre. Die Zahlerscheinung war im Abschnitt 6 
kurz fiir das homogene Feld behandelt worden, indem ,,Zihlgebiete“ und 
. Zahlbedingungen™ angegeben wurden. Fiir den technisch wichtigeren Fall 


des nhomogenen Feldes fithrt dieselbe Beschreibungsweise zum Ziele. Dab 


') bk. Warburg. Handb. d. Phys. XIV, S. 149 ff. — #) Die nachste Ent- 
ladungsstufe, die Biischelentladung, wird vielfach auch als Coronaentladung 
bezeichnet, ohne da’ der physikalische Unterschied beachtet wird. Vgl. hier- 
liber und iiber die Bedeutung der Raumladung fiir die Stufenentwicklung A. v. 
Hippel. l.c., und Ergeb. d. exakt. Naturwissensch., Bd. XIV. 
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die Sachlage erheblich komplizierter wird und eine getrennte Behandlung 
der positiven und negativen Entladungsform erfordert, folgt aus den letzten 
Uberlegungen (s. 7. und 8.). Der sauberen Randbedingungen wegen wird 
im folgenden das Zylinderfeld behandelt und aus Raumegriinden nur der 
prinzipielle Gedankengang skizziert. 

Fir den Elektrodenabstand d im homogenen Felde tritt die Differenz 
der Radien r,—r,; (Fig. 12) von Aubenzylinder und Innendraht ein. Zur 
Aufnahme der Ziindspannungskurve bei konstantem Gasdruck als Funktion 
dieses Abstandes denkt man sich den Drahtradius r; von der Dicke r, aus 
auf Null zusammenschrumpfen und jeweils die Ziindpunkte aufgesucht. 
fur die nach dem geometrischen Feld- 
verlauf die Ziindbed:ngung (3) erfillt 
ist. Solange der Klektrodenabstand 
r,—r; klem ist gegeniiber der Elek- 
trodenkriimmung, besteht praktisch 
die Situation des homogenen Feldes 
(s. Fig. 4). Die Zindspannungy fallt mit 


wachsendem Abstand von den hohen 








Werten der behinderten Entladung ab 


durch das Minimum des ,,normalen | 








Kathodenfalles*’ und beginnt wieder : [2% 
Tw, 
° ° ‘ 7 ‘a 

zu steigen. Die geometrische Feld- — /%-z%/ [n=0) 


kontraktion wm den diner werden- pig 19, Ziindspannungskurve im Zylinderteld. 
den Deraht erzwinet emen = zweiten 

Abfali der Zimdspannung: es bildet sich wn den Draht ein Fallraun 
wachsender Feldstirke aus mit verbesserten Stobionisationsbedingungen. 
Diese Feldkontraktion iiberschreitet ihr Optimum (s. Fig. 12), wenn die 
StoB{zahl in dem geometrischen Fallraum um den Draht nicht mehr aus- 
zureichen beginnt, um den Feldverlauf voll zur Stobionisation auszuniitzen. 
Wieder ist auch im zweiten Minimum der normale Kathodenfall erreicht. 
Mit wachsender Verringerung des Drahtquerschnittes mu die Ziindspannune 
erneut ansteigen!). 

Fiir die Ziindspannung ist nach Definition (s. 3.) nur der geometrische 
Feldverlauf ohne Raumladungen mabgebend. Dementsprechend tritt in 
der Ziindspannungskurve Fig. 12 erst im letzten Teil des Verlaufes ein 
Polarititseinflug hervor, wenn es sich um die Elektronennachlieferung 





1) Die Héhe des Maximums G in der Ziindspannungskurve hingt vom 
Gasdruck p und den geometrischen Dimensionen der Elektroden ab. Das 
Maximum kann zum Verschwinden gebracht werden. 
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handelt!). Bei positiven Draht setzt die Elektronennachlieferung vom 
Kathodenzylinder langsam aus, wenn das Feld am Zylinder zu schwach 
und der Abstand zu gro wird. Die Spannung stergt steil an, 
um die Nachfuhr aus dem Gase (s. 8.) zu sichern. Bei negativem Draht kann 
die steile Feldkontraktion um den dinner werdenden Draht zum ,,pulling 
out effect’ fiihren. Die Spannuny 
fallt jéh ab, weil die Entladung ohne 


V 


Stobionisation und Gleichgewichtsbe- 


dingung (8) bestehen kann. 


Fiir den Verlauf der Brenn- 
spannungskurven ist die Raumladungs- 
hildung entscheidend (s. 4.) und daher die 
Polaritdt ausschlaggebend. Bei positivem 
Draht wirkt die positive Raumladune 





im Sinne emer Vergréberung von 1; 
Fig. 13. Ziind- und Brennkurven und 


die Zihlgebiete bei positivem Draht. (s.7.), also Verklemerung des Hlek- 


trodenabstandes r, —r;. Wie in Fig. 4 
entsteht tiber dem linken Ziindast eine Brenncharakteristik (V, Tim Fig. 13), 
za der alle Zimdungen zwischen dem Minimum ./, und dem Maximum G 
heriiberfallen. Ziimdungen auf dem linken Ast werden durch die Raum- 
ladungsbildung in das Gebiet der unselbstindigen Entladung 1 hiniiber- 
vedriickt und zum Erléschen gebracht, und ganz entsprechend fiihren 
Ziindungen auf dem fallenden Ast zwischen G und .V/, in das Léschgebiet 2 
hinein. Die Spannung mu8 hier gesteigert werden bis zur Brenncharak- 
teristik V, I], wenn man wieder Brennzustinde erhalten will. Auf dem 
rechten Ziindast endlich verbessert die Raumladungsbildung die Stobzahl 


') Das ist nicht streng richtig. Die Hohe der Elektronenlawinen und die 
Elektronennachlieferung hingt im homogenen Felde auch von der Richtung 
des Potentialgefalles ab. Die Feldausnutzung fiir die StoBionisation kann sehr 
verschieden ausfallen, je nachdem das Primirelektron am negativen Draht 
beginnt oder die Lawine in der steilen Feldzone des positiven Drahtes endet 
(s. 7.). Die hohere kinetische Aufprallenergie der positiven Ionen am negativen 
Draht kommt der Elektronenauslésung » zugute, wiahrend fiir die photo- 
elektrische Nachlieferung 6 der negative AuBenzylinder mit seiner groBen 
Flache viel vorteilhafter ist. Im Interesse des Hauptgedankens sind diese 
weiteren Komplikationen im folgenden vernachlissigt. —- Bei hohen Drucken 
kann auBerdem fiir den positiven Draht die Ziindspannung durch ein weiteres 
Minimum gehen, weil die Glimmentladung in die Biischelentladung umschligt 
(vgl. A. v. Hippel, Ergebn. d. exakten Naturwissensch., Bd. XIV). Hierher 
gehoren offenbar die Beobachtungen von J. Goldmannu. B. Wul, C. R. URSS. 
II, 545, 1934). 
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und fiihrt die Entladung je nach der Spannungshéhe nach V, II oder V, | 
hiniiber?). 

Im Vergleich der Fig.7 und 13 wird ein prinzipieller Unterschied 
zwischen homogener und inhomogener Feldanordnung sichtbar: Im homogenen 
Felde hatte die Glimmentladung nur die eime Méglichkeit der Selbst- 
stabilisierung durch das Gegeneinanderwirken von StoBausbeute W, und 
Stobzahl Z (s.2.). Im Falle des positiven Drahtes hingegen gibt es noch 
eine zwetle Méglichkeit der Stabilisierung. Die Entladung kann in der Brenn- 
kurve V, Il (s. Fig. 13) zum Stehen kommen, weil der geometrische Feld- 
abfall der Tendenz der Raumladung, das Feld am Kathodenzylinder zu- 
sammenzuziehen, entgegenwirkt. Die Entladung brennt dann als dicht um 
den Draht konzentrierte Glimmentladung?) und fallt erst in den Brenn- 
zustand V, I der homogenen Entladung hiniiber, wenn die dem Maximum G 
entsprechende Spannung erreicht ist. Die beiden Brennzustinde sind 
experimentell beobachtet worden*), ohne dafi man ihr Auftreten bisher 
naher verstehen konnte. 

Fiir die Brennspannungskurven bei negativem Draht muB die Dar- 
stellungsmethode gegeniiber Fig. 13 etwas abgeiindert werden. Bei ein- 
setzender Entladung schiebt sich eime Raumladungsanode gegen den 
Innendraht vor; also ist r, nach dem Ziinden nicht mehr die feste Fallraum- 
grenze, auf die sich die bisherige Darste.lung beziehen konnte. Es labt 
sich jetzt nur von dem Brennzustand ein Bild erhalten, indem jeder Ziind- 
spannung fiir den geometrischen Elektrodenabstand r,—r,; vertikal die 





1) Fiir den Ubergang vom rechten Ziindast nach V, II bedeutet der Pfeil- 
strich nicht ohne weiteres wie in Fig. 4 eine entsprechende Verkiirzung des fiir 
die StoBionisation maBbgebenden Fallraumes. Nur wenn sich bei hohen Drucken 
eine Feldstufe ausbildet (siehe Fig. 10, Kurve V’,), also ein Stiick positive Siule 
auftritt, ist das der Fall. Bei niederen Drucken (siehe Fig. 10, Kurve J’,) bleibt 
der ganze geometrische Elektrodenabstand Fallraum, die Lichterscheinung am 
Draht entspricht dem negativen Glimmlicht und der Ubergang aus der Ziindung 
rechts in den Brennzustand V, II ist eigentlich in Fig. 13 nicht darzustellen. 
— #) Die Bezeichnung Glimmentladung sollte fiir beide Brennzustiinde ver- 
wendet werden, um den gemeinsamen Aufbau der Entladungen zu betonen 
nach Gleichgewichtsbedingung (3) und mit einer Raumladungsverteilung, bei 
der die Einzellawinen kontinuierlich zusammengeflossen sind. (Gegensatz z. B. 
Biischelentladung oder Lichtbogen; vgl. A. v. Hippel, Ergeb. d. exakt. Natur- 
wissensch., Bd. XIV). Der Unterschied zwischen den Brennzustinden liegt im 
Stabilisierungsmechanismus: Auf V,1 kommt wie im homogenen Felde die 
Raumladungsentwicklung durch Absinken der StoBzahl Z zum Stehen, auf 
V, 11 durch den geometrischen Feldabfall. Ks ware wohl am zweckmiabigsten, 
die erste Form einfach als ,,Glimmentladung’, die zweite als ,,geometrisch stabili- 
sierte Glimmentladung™ zu bezeichnen. — *) Sven Werner, ZS. f. Phys. 90, 
387ff., 1934. 
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zugehorige Aleinstc Brennspannung zugeordnet wird. Die horizontale Fall- 
raumkontraktion libt sich nicht mehr wie m Fig. 13 oder Fig.4 und 8 
zum Ausdruck bringen. 

In der negativen Coronaentladung wirken im Gegensatz zur positiven Feld- 
abfall und Raumladungsaufbau gleichsinniq: sie verlegen den Kathodenfall 
so nahe an den Draht, wie es die Stobzahl Z gestattet. Die zweite Stabili- 
sierungsmoglichkeit fallt also aus: es gibt nur eine negative Glimmentladungs- 
form, also nur eine zusammenhdngende Brennspannungskurve. Thr Verlauf 
ergibt sich wie folgt: 

Links vom Minimum ./, und rechts von AV, ist die Stobzahl Z fir 


den Anstieg der Ziindspannungskurve verantwortlich (Fig. 14a). Zimdung 














YI 
cialibes ai a-% 
Fig. l4a. Ziind- und kleinste Brennspannung Fig. 14b. Ziind- und kleinste Brennspannung 
bei negativem Draht. bei positivem Draht. 


der negativen Entladung fiihrt auf beiden Asten zu einer weiteren Kon- 
traktion des Fallraumes, also zum Erléschen. Die Spannung mub gesteigert 
werden, um ein Brennen zu erzwingen, also 
liegt die Brennkurve hier tiber den Ziind- 
iisten. Umegekehrt fiihrt zwischen den 
Minima jede Ziindung der negativen Ent- 
ladung zum Brennen, denn die positive 
Raumladung steigert Feldstiirke und Stob- 
ausbeute IW, wiaihrend die StoBbzahl Z erst 


bel weiterer Kontraktion eme Grenze_ bil- 





det. Die kleimste Brennspannung lhegt hier 


Fig. 15. Betriebsverhalten des  wnter der Zimdspannung und _ entspricht 
zvlindrischen Ziahlrohres mit 


positivem Draht. dem .normalen Kathodenfall, wei sich 


das Feld frei auf optimale Ausnutzung 

einstellen kann. Ganz rechts endlich kénnte der Brennkurvenzug J’, 
jah abfallen, wenn ,,pulling out effect’ (s.8.) einsetzt. 

In derselben Darstellungsart wiirde die positive Coronaentladung aus 


Fig. 13 der Fig. 146 entsprechen: Von links ab bis zum Maximum G stimmt 
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der Verlauf mit Fig. 14a iiberein. Dann geht die Brennkurve diskonti- 
nuierlich in V, I] tiber, waihrend von .W/, nach rechts sich der normale 
Kathodenfall* als kleinste Brennspannung einstellt, weil die Raumladung 
das Feld bis zu dieser optimalen Ausnutzung expandiert. Endlich kann die 
Nachlieferung der Elektronen aus dem Kathodenzylinder versagen und 
einen neuen Anstieg bewirken. 

10. Prinzipielle Betriebseigenschaften der Zdahlrohre. Kin Zihlrohr mit 
positivem Draht arbeitet normalerweise im Gebiet zwischen G und MV, 
(Fig. 13). Sem von Werner in Fig. 9 
vemessenes Betriebsverhalten ist in 
Fig. 15 noch eimmal nach unserer Dar- 
stellung gegeben in der Spannungskurve 
von 0 bis C: Von 0 bis RF herrscht prak- 
tisch = Proportionalverstirkung  (,,gas- 


verstirkter Photostrom*’). Mit Annihe- 





rung an den Ziindspannungspunkt Z 


As] 





(entsprechend V’,, in Fig. 9) steigt 
die Stromnstirke sehr steil al) (s. ] pe Fig. l6a. Verschiebung der Ziindspannungs- 
a a y » 7 . - kurven (schematisch) bei Verkleinerung des 
ZAwischen Z und PB im Zahlgebiet 5 scat ot nde ant 
verhindert, wie oben in 9. gezeigt, 


das Auftreten der positiven Raumladung einen stationdren Brennzustand. 


In B ist die fiir dieses Rohr kleinstmégliche Brennspannung erreicht (,,V,, 
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Fig. 16b. Ziindspannung am positiven Rohr als Funktion des Druckes (nach Werner). 


bei Werner); B liegt etwas links itber Z, weil die Raumladung den Draht- 
radius scheinbar vergrébert. Weitere Spannungssteigerung fiihrt schrig 
aufwirts entlang der Brenncharakteristik V, I] nach C; die Raumladung 
hat den effektiven Drahtradius bis an eine kritische Grenze vergrobert. 
In C sehlagt die um den Draht konzentrierte Entladung in den Brenn- 
zustand V,I um, unter Verlagerung des Kathodenfalls an den Auben- 
zvlinder; die charakteristische Unterteilung der Glimmentladung wird 


hbequem sichtbar. 
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Das Rohr zihlt, wenn man durch einen Vorschaltwiderstand R, die 
Betriebsspannung unter V,, herabdriickt, also die Zdahlbedingung erfiillt 
(val. 6.) 


Va—JSrynk Ry < Vip. (11) 


Das Rohr entlid sich dann im ersten ZahlstoB bis in die Nachbarschaft 
von J,,. Kommen weitere Ionisationsakte vor der Wiederaufladung zu- 
stande, so geht die Entladung bis Z herab. Tiefere Spannungen werden 
praktisch nicht erreicht, weil unter dem Zindpunkt die Ionisationslawinen 
sehr schnell klein werden und keme neuen Lawinen mehr auslésen (vgl. 1. 
und Fig.9). — Werner hat als erster eine (11) analoge Ziindbedingung aus 
seinen Messungen abgeleitet!) und den groben EntladungsstoB bis nach 1 
...4-Stob*') sowie die anschliebenden kleineren zwischen B und Z (,,B-StdBe**) 
experimentell beobachtet. Bei einer Zaihlentladung im homogenen Felde 


nach Zahlbedingung (7) miissen die ,,B-St6Bbe‘ ausbleiben. 


Der Druckeinfluf auf die positive Zihlentladung labt sich im Vergleich 
nut Fig. 5 iberlegen: Wie ermnerlich, wird im Minimum der Ziindspannungs- 
kurve das Feld fir die Lawinenbildung optimal ausgenutzt, links von ihm 
wird die Stobzahl zu klein, rechts steigen die Bremsverluste der Elektronen. 
Diese Situation bleibt prinzipiell fir das inhomogene Feld dieselbe, nur 
bedenutet die geometrisch erzwungene Kontraktion des Feldes um den Draht 


eine Verkiirzung des wirksamen Stob- 





raumes. Daher werden mit Verkleine- 


| a as Se Se rung des Drahtradius die Ziindspannungs- 








> A 4 ee 

~ rasan kurven nach héheren Drucken verschoben 
= berechnel --=- . ft 
S- : - t (Fig. 16a). Rechts vom Minimum steigt 
= / also bei gegebenem Druck die Ziind- 


/| spannung mit steigendem Drahtdurch- 


messer, oder bei gegebener Spannung |" 
C wird die Ziindung fiir den gréberen 
a“ 


Drahtdurchmesser bei kleinerem Druck 











oo 30. WW 0 1 

Anfangsspanrung Vas in Volt erreicht. Dem entsprechen die experi- 
Pig. 17. Der Zindspannungsverlauf mentellen Beobachtungen von Werner, 
Se Seen ee en Fig. 16b. Die Ziindspannungskurve 
Fig. 17 von Werner 1labt weiter erkennen, wie bei kleinen Drucken das 
Minimum erreicht und wberschritten wird. Eine formale Extrapolation 
der Kurve mubte hier fehlschlagen, wahrend sich sonst die von Werner 


eingeschlagene Ahnlichkeitsbetrachtung!) gut bewiihrte. 


1) Sven Werner. Lec. 
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Die Abhingigkert der Zahlkurven vom Drahtdurchmesser, wie sie Hen- 
ning und Schade in Fig. 18 finden!), ist aus Fig. 16a und 15 abzulesen: 
Dem gréberen Drahtdurchmesser entspricht eine grébere Ziind- und Brenn- 
spannung, also eine gréBere Minimumstromdichte. Auberdem ist der Quer- 
schnitt der Entladung, also F in Gleichung (11) gréfer. Daher steigt die 
Breite des konstanten Zaihlbereiches mit dem Drahtdurchmesser. 

Dab sich die Verbreiterung des Zaihlbereiches mit wachsendem Druck 
durch den Anstieg der Minimum-Stromdichte mit dem Druck erklart 
(siehe Fig. 6), haben Henning und Schade schon gesehen. 

Bosch beobachtet einen Ausfall der Zdahlerscheinung unter besonderen 


Gasbedingungen. Wie oben unter 5. erwihnt, ist an sich ein solcher Ausfall 
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Fig. 18. Zahl der Zahlstiéfe als Fanktion der Spannung am positiven Rohr 
(Zihlkurve nach Henning und Schade). 




















zu erwarten, wenn der rechte Ziindast horizontal verlaiuft; es gibt dann 
keine Minimumstromdichte und die Zihlbedingung gilt nicht. Auch muf 
das Eintreten dieses Falles sehr von der Gaszusammensetzung abhingen, 
weil die Form der Ziindspannungskurve extrem empfindlich auf sie reagiert. 
Vielleicht ist aber auch Bosch durch Verwendung zu kleiner Widerstéinde 
getiuscht worden. 

Fiir das Zihlrohr mit negativem Draht lautet nach Fig. 14a zwischen 
M, und AV, die Zaihlbedingung 

Fe et Jemin Ff R, < V pute (12) 

Bei ihrer Verwendung ist zu beachten, dab J, _,, und F (siehe 5.) auber vom 
Druck noch vom geometrischen Feldverlauf, also von r, und r, abhingen. 

Zusammenfassend scheint es so — wenn man noch die unter 8. ange- 
deuteten Komplikationsméglichkeiten beriicksichtigt —, dab sich wohl alle 
bisher beobachteten Zihlerscheinungen von dem hier in seinen prinzipiellen 
Grundlagen skizzierten Raumladungsstandpunkt aus verstehen lassen. 
Ausdriieklich sei dabei noch einmal unterstrichen, dab viele einzelne Punkte 
schon von den verschiedensten Autoren gesehen worden sind. 

Kopenhagen, Institut f. theoret. Physik d. Universitat, 1. Sept. 1935. 


1) EK. Henning und R. Schade, ZS. f. Phys. 90, 605, 1934. 








Uber die elektrische Leitfahigkeit komprimierter 
Metalldampfe. 


Von Werner Braunbek in Stuttgart. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 6. September 1935. 
SD oo z 


\uf Grund der Blochschen Theorie der elektrischen Leitfaihigkeit kann man 
ungefihr abschitzen, wie grob die metallische Leitfahigkeit eines Metalldampfes 
in Abhingigkeit von der Dichte sein kénnte. Man erhalt z. B. fiir Kaliumdampt 
von 1200°C bei 1 Atm. die GréBenordnung 10778? Q-'cem!, bei 10 Atm. aber 
schon 10° Q-' em. Es scheint also nicht véllig aussichtslos, experimentell 
bei Metalldimpfen unter erhéhtem Druck eine metallische Leitfihigkeit zu 
finden. Das Ergebnis von Messungen in dieser Richtung, die an Hg-Dampf 
bis 35 Atm. (bei 730°C) und an K-Dampf bis 10 Atm. (bei 1200° C) ausgefiihrt 
wurden, war jedoch negativ. Beim Hg-Dampf betrug die metallische Leit- 
fihigkeit weniger als 107!? Q-' cm7!, bei K-Dampf weniger als 10~* Q-! em. 
Die untere Grenze der MeBbarkeit war durch thermische Emissions- und loni- 
sationseffekte bestimmt. 


I. Zur Theorie der metallischen Leitfahigkeit von Metallddémpfen. 


Unter metallischer Leitung soll hier und im folgenden verstanden werden 
eme Elektronenleitung, die nicht dureh thermische Effekte (Elektronen- 
emission der Elektroden, thermischer Ionisation usw.) bedingt ist, die 
Vielmehr em Wandern von Valenzelektronen der betreffenden Atome allein 
unter der Wirkung eines duberen elektrischen Feldes darstellt. Eine solche 
metallische Leitung mub, wenn auch in sehr geringem Mabe, auch in einem 
Metalldampf moéglich sein, da die hohen und breiten Potentialschwellen, die 
bei den verhaltnismabig groben Atomabstinden des Dampfes zwischen den 
einzelnen Atomen bestehen, nach der Wellenmechanik einen Elektronen- 
iibergang nicht vollstandig unterbinden kénnen. Die metallische Leit- 
fihigkeit wird mit Verringerung des Atomabstands, also Steigerung der 
Dichte des Dampfes stetig und sehr rasch wachsen miissen, um bei der 
Dichte des festen, bzw. fliissigen Metalls den normalen Wert der GréSen- 
ordnung 10 Q-tem-!, wie er ja bei den meisten einheitlichen Metallen 
vorliegt, zu erreichen. An dieser Betrachtung andert es nichts, dab bei 
iiblichen, erreichbaren Temperaturen die Dichteskale nicht liickenlos von 
kleinen Werten bis zur Dichte des festen Zustands verfolgt werden kann. da 
man sich dabei weit unter den sehr hoch liegenden kritischen Temperaturen 
der Metalle befindet. Gegeniiber der sehr starken Dichteabhangigkeit der 


metallischen Leitfahigkeit. die nachher noch im einzelnen abzuschatzen 


versucht wird, ist bei konstanter Dichte die Abhangigkeit von der Temperatur 
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auch im Dampfzustand wohl nur schwach, etwa von demselben Ausmab wie 
beim festen oder fliissigen Metall. 

Da Metalldimpfe hoher Dichte nur bei héheren Temperaturen existenz- 
fahig sind, wird neben der metallischen Leitfaihigkeit immer auch eine 
thermisch bedingte Leitfahigkeit vorhanden sein, die sich gegen die metallische 
Leitfihigkeit — theoretisch und experimentell — schwer ganz scharf ab- 
erenzen libt. Diese thermisch bedingte Leitfahigkeit wird aber im Gegen- 
satz zur metallischen eine sehr starke Temperaturabhingigkeit zeigen miissen, 
wihrend ihre Jichteabhangigkeit gering ist, und sogar im umgekehrten Sinn 
gveht wie bei der metallischen Leitfaihigkeit, da die thermisch freigesetzten 
Traiger (Elektronen oder Ionen) in Dampfen hoherer Dichte eine kleinere 
Beweglichkeit haben. Gerade dieser letztere Unterschied wird experimentell 
ein sicheres Kriterium fiir die Unterscheidung metallischer und thermisch 
bedingter Leitfahigkeit liefern. 

Fir die metallische Leitfahigkeit eines Metalldampfes — allen mit dieser 
wollen wir uns hier beschaftigen — soll nun wenigstens ganz grob die Grében- 
ordnung theoretisch abzuschaitzen versucht werden. Dabei ist zunichst zu 
beachten, da alle wellenmechanischen Theorien der metallischen Leit- 
fahigkeit von der periodischen Anordnung der Metallatome im Gitter Ge- 
brauch machen. Die manchmal vertretene Ansicht, dafi diese periodische 
Anordnung eine notwendige Bedingung fiir das Auftreten einer metallischen 
Leitfahigkeit tiberhaupt sei, ist aber sicher nicht richtig. Die Rechnung mit 
periodischer Anordnung ist vielmehr eben der einzige mathematische Ansatz, 
mit dem man rechnerisch weiterkommt, und dariiber hinaus natiirlich eime 
gute Anniherung fiir den festen Zustand. Schon die experimentelle Tat- 
sache, dab Metalle geschmolzen dieselbe Grébenordnung der Leitfahigkeit 
zeigen wie im festen Zustand, zeigt, dab auch starke Abweichungen von der 
periodischen Anordnung auf die Leitfahigkeit keen sehr grofen Iimflub 
haben, solange die mittleren Atomabstaénde ungefahr gleich bleiben. Wir 
werden also zur Abschitzung der Leitfahigkeit im Metalldampf zunachst von 
der statistischen Verteilung der Atome absehen, und nur mit emem mifttleren 
Atomabstand rechnen. Der Einfluf der statistischen Verteilung soll dann 
spiter noch kurz diskutiert werden. 

Wir haben in bezug auf die Leitfahigkeit streng zu unterscheiden 
zwischen zwei Gruppen von Metallen: solehen, deren ,,Energiebander™ 
alle voll besetzt sind, und solchen, bei denen dies nicht der Fall ist. Zu der 
ersten Gruppe gehért z. B. Quecksilber, bei dessen Atomen der 6 s-Zustand 
von zwei Valenzelektronen eingenommen wird, also voll besetzt ist. Diese 
Tatsache des isolierten Atoms wird man auch auf das aus den 6 s-Zustanden 
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entstandene Energieband des kompakten Metalls wtbertragen kénnen, 
mindestens im Dampfzustand, wo die gegenseitige Beeinflussung der Atome 
vering, und jedes ,,Band* nur ein etwas verbreitertes Atomenergieniveau ist. 
Zur zweiten Gruppe gehéren insbesondere die Alkalimetalle, die ihre Valenz- 
elektronen-s-Niveaus nur mit einem Elektron besetzt haben, wihrend nach 
dem Pauli-Prinzip zwei darauf Platz hatten. 

Die Metalle der ersten Gruppe kénnen bekanntlich nur dadurch 
metallisch leiten, dafi das héchste vollbesetzte Energieband sich mit dem 
niichsthéheren (nicht besetzten) tiberdeckt, was im festen und fliissigen 
Zustand offenbar immer erfiillt ist. Diese Uberdeckung kann aber mit 
steigendem Atomabstand verschwinden, da die Bander dabei immer schmaler 
werden. Ein solehes Metall wird also bei Unterschreitung einer bestimmten 
Dichte seine metallische Leitfahigkeit véllig verlieren, da die Erreichung des 
naichsthéheren Energiebandes iiber eine endliche Liicke hinweg eine ,,ther- 
mische Anregung™ voraussetzt, also einen typisch thermisch bedingten 
Leitungsvorgang darstellt. 

Die Metalle der zweiten Gruppe sind metallische Leiter, ohne eine 
Wechselwirkung zwischen verschiedenen Biindern nétig zu haben. Die 
Leitung erfolgt ausschlieSflich innerhalb des einen, teilweise besetzten 
Energiebandes, und wird daher auch bei beliebig groben Atomabstinden 
nicht prinzipiell aufgehoben. Bei diesen Metallen wird man also eher eine 
metallische Leitfahigkeit im Dampfzustand erwarten kénnen. 

Eine Abschatzung der Grobe der Leitfihigkeit la{t sich bei den Metallen 
der ersten Gruppe schlecht durchfiihren, da man iiber die Lage und Breite 
der Energiebiander und deren Anderung mit dem Atomabstand zu wenig weiB. 

Bei den Metallen der zweiten Gruppe ist aber eine Abschaitzung méglich. 
Nach der Blochschen Theorie!) der metallischen Leitfaihigkeit ist im Falle 


fest gebundener Elektronen (also groBer Atomabstinde) der wesentliche *) 


F. Bloch, ZS. f. Phys. 52, 555, 1929. — *) Man kann etwa so schlieBen: 
Nach Bloch ist die Energie eines Zustandes mit den Quantenzahlen kim: 
Ek Im a— 2 (cos (C,k) + cos (Cyl) + cos (Cgm)). 


Die Reschleuniqung eines Elektrons dieses Zustandes durch ein auBeres Feld € 


. :; ., ; O Ekim . , =e 

der z-Richtung ist nun proportional € Py d.h. proportional €. 8 ist 
also eigentlich der dichteabhing'ge Faktor eines zeitlich linear ansteigenden 
Stromes, der bei konstantem Feld entstehen wiirde, wenn keine Energie in Wirme 


verwandelt wiirde. Da nun der Grad der Energietibertragung an die Warme- 
bewegung sicher (im Verhaltnis zu der expotentiellen Dichteabhingigkeit des 
Faktors 5) nur schwach von der Dichte abhiingt, stellt 8 auch den wesentlichen 
dichtea bhangigen Faktor des stationdren Stromes dar, der durch Wechselwirkung 


= 


mit der Warmebewegung zustande kommt. 
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dichteabhingige Faktor in der Leitfihigkeit das itiber den ganzen Raum 
erstreckte ,,Ubergangsintegral* 


B = | U' 9, 9, 4t, (1) 


wo @, die Kigenfunktion des betrachteten Atoms, m, diejenige eines Nach- 
baratoms und U’ das Potential aller Atome aufer dem betrachteten 
bedeutet. Bei geniigend grobem Atomabstand r ist dies nahezu proportional 
mit m(r), dem Wert der Eigenfunktion eines isoliert gedachten Atoms am 
Ort des Nachbaratoms. 

Der radiale Verlauf der Eigenfunktion stellt also in groben Ziigen auch 
die Abhingigkeit der metallischen Leitfahigkeit vom muttleren Atom- 
abstand dar. 

Fir Alkaliatome!?) ist nun nach Thoma?) die asymptotische Lésung der 
Schrédinger-Gleichung fiir das s-Elektron fiir groben Kernabstand von 


der Form: 


'E. ( y/£2 
— V—o — —1 5 4 
Eo * I }J “egpsecs Ge Reece ee ‘6 
P (2) ~~ e 0 0 ! 7 52 (° (2) 
wo 90 =1r/ru, rx = 5,3-10°9 cm der ,,Wasserstoffradius‘, F die Ionisie- 


rungsspannung des betreffenden Atoms, Ly = 13,6 Volt diejenige des 
Wasserstoffatoms ist. 

Fir Kalium (f = 4,32 Volt), fir das die Rechnung weiter durch- 
gefiihrt werden soll, wird z. B. wenn noch die geschweifte Klammer durch 1 


ersetzt wird: 


Y (0) ~ Q%8-e— ©5602), (3) 

Ks sind nun in Tabelle 1 fiir festes Kalium, ferner fir Kaliumdampf von 
1200° C und 1 Atm., sowie 10 Atm. die Atomabstinde und die zugehdérigen 
relativen Werte der Eigenfunktion @(o) nach (3) ausgerechnet. Ordnet 
man dem festen Zustand die normale GréBenordnung der Leitfahigkeit von 
10° QQ em-! zu, so ergeben sich proportional zu ¢ (0) fiir die Leitfaihigkeiten 
des Dampfes bei 10 Atm. und bei 1 Atm. die in der letzten Kolonne ange- 


gebenen GréBenordnungen. 





‘) Es ist durchweg mit atomaren Dampfen gerechnet. Nach den Messungen 
von Carelli u. Pringsheim (ZS. f. Phys. 44, 643, 1927) laBt sich der Gehalt 
an K,-Molekiilen im vorliegenden Fall zu weniger als 10°, abschitzen, was die 
Leitfihigkeit noch nicht gréBenordnungsmafig veraindern wiirde. — ?) A. Thoma, 
ZS. f. Phys. 94, 621, 1935, Formel (4). Das dort gebrauchte R ist gleich o. q. 
— 8) Die Verwendung der von Thoma, ZS. f. Phys. 95, 539, 1935 angegebenen 
analytischen Ausdriicke fiir die Eigenfunktionen der Alkaliatome kommt hier — 
abgesehen von Rechenfehlern in den dort angegebenen Konstanten — deswegen 
nicht in Frage, weil diese Ausdriicke an die Marima, also bei kleinen Atom- 
abstinden angepaBt sind, und bei den grofen Atomabstinden, die wir hier 
brauchen, um viele Zehnerpotenzen vom wirklichen Verlauf abweichen. 
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Tabelle 1. 





Leitfahigkeit 
1 1 

rem o ff (o) 2 em 
(Griéfenordnung) 


Festes Kalium ........ 4,0-107° 8.5 5-10-2 10° 
1200° © {K-Dampf 10 Atm... .  2,7-10°% 51 9-10-!2 10-* 
bs \K-Dampf 1 ., ... 5,8-10-* 110 8. 10-26 10-19 


Aus den Ergebnissen der Abschitzung geht hervor, daBi Kaliumdampf 
von Normaldruck sicher noch keine mebbare metallische Leitfahigkeit zeigt, 
dali aber bei hGherem Druck eventuell eine Leitfahigkeit zu messen sein sollte. 
Is mub hier allerdings noch mit ein paar Worten auf den Einflub der statisti- 
schen Anordnung der Atome im Dampf eingegangen werden. Wir haben 
bisher einfach mit emem mittleren Atomabstand gerechnet. Nun gibt es im 
Dampf aber kleinere und grébere Atomabstinde, und wegen des auber- 
ordentlich raschen Absinkens der Elektroneniibergangsméglichkeit mit 
wachsendem Atomabstand werden sich die besonders grofen Atomabstinde 
viel ungiimstiger auf die Leitfahigkeit auswirken, als die einfache Mittelung 
ergibt. Durch diesen Effekt kénnten die geschitzten Leitfaihigkeitswerte 
noch um mehrere Zehnerpotenzen herabgedriickt werden. 

Andererseits darf nicht auber acht gelassen werden, dab schon infolge 
der vielen Vernachlissigungen und Vereinfachungen die Abschaitzung der 
Leitfahigkeiten im Dampf um einige GréBenordnungen unsicher ist, so dab 
man abschliebend ihr Ergebnis vorsichtig nur dahin aussprechen kann: 
die theoretische Abschdtzung schhept fiir Kaliumdampf von 10 Atm. eine 
experimentelle Mefbarkeit der metallischen Leitfahigkeit nicht mit Sicherheit aus. 


II. Line Mefimethoden. 

Der Messung sehr kleiner metallischer Leitfahigkeiten emes Metall- 
dampfes stellen sich zwei betrachtliche Schwierigkeiten entgegen. [Erstens 
leitet bei dem verhaltnismabig hohen Temperaturen, die man bei den Metall- 
dimpfen anwenden mub, um grébere Dichten zu erhalten, jedes feste 
,Jsohiermatenal™, z. B. Quarzglas, schon mehrere Zehnerpotenzen mal besser 
als der zu untersuchende Dampf. Und zweitens spielen, eben wieder der un- 
vermeidlichen hohen Temperatur wegen, thermische Prozesse, wie Elektronen- 
enussion der Elektroden, thermische Ionisation der Metallatome des 
Dampfes an den heifen Wanden usw., schon eine betrichtliche Rolle und 
verursachen eine thermisch bedingte Leitfabigkeit, die unter Umstiinden die 
gesuchte metallische Leitfahigkeit weit itberwiegt. 

Die erste Schwierigkeit laBbt sich durch geeignete Kunstgriffe iiber- 


winden. Die zweite Schwierigkeit ist aber prinzipiell nicht zu beseitigen und 
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ist daran schuld, dali die Mefmoglichkeit zu klemen metallischen Leit- 
fahigkeiten hin nicht etwa durch die Empfindlichkeit des Galvanometers, 
sondern schon viel friiher eben durch diese thermischen Effekte begrenzt 
wird. Dabei ist es sehr stérend, dab gerade bei den Alkalimetallen, die 
theoretisch am ehesten ee mebbare metallische Leitfahigkeit des Dampfes 
zeigen sollten, wegen ihrer niederen Ionisierungsspannung auch die thermisch 
bedingte Leitfaihigkeit besonders hoch liegt. 

Die Leitfahigkeitsmessung selbst kann im Dampf nach einer statischen 
Methode oder nach einer Str6mungsmethode ausgefiihrt werden. Bei der 
statischen Methode bleibt der ganze Dampfraum mit der fliissigen Metall- 
oberflache im thermischen Gleichgewicht, d.h. urspriinglich ist der ganze 
Raum mit fliissigem Metall gefillt, von dem der oberste Volumteil durch 
Ortliche Erhitzung in Dampf verwandelt wird. Die Grenzflache Flissigkeit- 
Dampf stellt sich an derjenigen Stelle des Ofens ein, bei deren Temperatur der 
Dampfdruck des Metalls gleich dem angewandten auberen Druck ist. In 
Dampfraum befinden sich zwei isolierte Elektroden, zwischen denen die 
Leitfahigkeit gemessen wird. 

Die einfachste denkbare Anordnung (Fig. 1a) bei der als Elektroden 
einfach die fliissigen Metallsiulen in einem umgekehrten U-Rohr dienen, 
dessen oberer Teil a den Dampf enthalt, ist deswegen unbrauchbar, weil bei 
ihr ein betrichtlicher Strom durch das erhitzte Quarzrohr b flieSt, der eme 
Leitfihigkeit des Dampfes vortiuscht, ja sogar eine Druckabhangigkeit 
dieser Leitfahigkeit, indem ja die Stellung der beiden Menisken, und damit 
die Linge des in den Stromkreis eingeschalteten Quarzrohrteils druck- 
abhingig ist. Da bei den in Frage kommenden Temperaturen der Quarz 
mehrere Zehnerpotenzen mal besser leitet als der Metalldampf (speziell 
Quecksilberdampf), ist eine Messung auf diesem Wege vollig ausgeschlossen. 

Um eine brauchbare Methode zu erhalten, muf eine Art ,,geerdeter 
Schutzring angewandt werden, der die itber den Quarz flieBenden Strome 
vom Galvanometer fernhilt. Eine zweckmaBige Anordnung ist (schematisch) 
in Fig. 1b dargestellt. Im Dampfraum a stehen die Elektroden ) und e, 
deren Zuleitungen in Quarzréhrchen d und e durch das fliissige Metall / 
hindureh nach unten herausgefiihrt sind. Dieses letztere selbst, das mit emer 
dritten Elektrode g in Verbindung steht, bildet den ,,Schutzring™. 
der aus der Zuleitung zur Elektrode b durch die Wand des heiben Quarz- 
rohres d hindurch in das fliissige Metall f flieit, wird durch die Elektrode 
abgeleitet. Durch das Galvanometer kann nur Strom flieBen, der durch den 
Damp}{ a gegangen ist. Allerdings ist, wie man aus der Figur sieht, dem 
Galvanometer der (Wand-) Widerstand des heifen Quarzrohres e paralle! 


Strom, 
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geschaltet. Solange dieser, wie es bei den Versuchen mit Quecksilberdampf 
der Fall war, aber noch 10° bis 107 Q betrigt, ist dies selbst bei einem hoch- 
empfindlichen Galvanometer von 10° bis 104 Q praktisch ohne Einflu auf 
dessen Empfindlichkeit. Man iiberlegt sich jedoch leicht, dali wegen dieser 
unvermeidlichen Parallelschaltung man bei derartigen Messungen auch nach 
einer elektrometrischen Methode keine héhere Mefempfindlichkeit erreichen 
kénnte als mit einem guten Galvanometer. 

Die statische Methode hat den Vorteil, nur eine emmalige Substanz- 
menge zu brauchen, die Schwierigkeiten der fortlaufenden Verdampfung 














a 
==> Dampt + Kiillgas 
(zur Kondensation) 




















fillgas —> =+ 


~ He 














Lele 


Fig. 1. Mefanordnungen nach der statischen Fig. 2. Mefanordnung nach der Strimungs- 
Methode (schematisch). methode (schematisch). 


und Kondensation (in einer engen Druckbombe!) zu vermeiden, und auch 
hinreichenden Schutz gegen Vermischung des Metalldampfes etwa mit dem 
Fiillgas der Druckbombe (Stickstoff) zu gewihren. Sie setzt aber voraus, dab 
das lsoliermaterial (Quarz) unbedenklich der Einwirkung des Metalldampfes 
bei hoher Temperatur ausgesetzt werden darf. 

Bei der Stromungsmethode wird fortlaufend an emer Stelle Metalldampf 
erzeugt und an einer anderen Stelle wieder kondensiert. Auf dem Wege 
von der Erzeugung zur Kondensation strémt der Dampf irgendwo an den 
Mebelektroden vorbei. Besondere Kunstgriffe zur Beseitigung von Isolations- 
strémen sind hier nicht nétig, da die Isolation der Elektroden unschwer so 
gelegt werden kann, dab sie sich iberhaupt nicht in der Zone hoher Temperatur 
befindet, sondern nur die Elektroden selbst in diese hereinragen. Dann mub 
allerdings der Raum zwischen der Isolation und dem Strémungsweg des 
Dampfes mit einem Fiillgas gleichen Druckes, welches das Temperatur- 


vefiille aufnimmt (etwa mit Stickstoff), ausgefiillt sein, wodurch die Gefahr 





vmpt 
och- 
. auf 
leser 
1ach 


‘hen 


WZ- 


ung 


a5 
ton) 


yf 
e 
n 


_- 


0 


a 





Uber die elektrische Leitfahigkeit komprimierter Metalldimpfe. 489 


der Beimischung des Fiillgases zu dem Metalldampf entsteht. Diese Gefahr 
kann durch geeignete Fiihrung der Strémung und ausreichende Strémungs- 
geschwindigkeit beseitigt werden. Eime geeignete Anordnung zeigt im 
Prinzip Fig. 2. Das fliissige Metall wird bei a verdampft. Der Dampf 6 
strémt nach oben — rechts — unten an der Elektrode ¢ vorbei (als Gegen- 
elektrode dient das iuBere Metallrohr) und durch den Stutzen d zur Konden- 
sation. Die Elektrode ¢ ist erst an der weit entfernten Stelle e isoliert durch- 
gefiihrt. Dort strémt auch das (kalte) Fiillgas f em, strémt nach oben, und 
ebenfalls bei d ab. Durch geeignete Heizung und Kihlung wird dafir 
gesorgt, daB die Anordnung oberhalb d heif, unterhalb d kalt bleibt, und das 
Temperaturgefille sich auf ein méglichst kleines Stiick zusammendringt. Die 
Anordnung ist richtig gewaihlt mit Riicksicht darauf, dab der spezifisch 
leichtere heibe Dampf sich oberhalb des spezifisch schwereren kalten Fiill- 
gases halt und so nicht das Bestreben hat, in dieses hineinzusinken. Diffusion 
wird durch ausreichende Strémungsgeschwindigkeit unschidlich gemacht. 
Die Tatsache, da{ man nicht genau weil, wie weit der reine Metalldampf 
gegen d zu reicht, und dai damit die Widerstandskapazitit der Meb- 
elektrode ¢ nicht scharf bestimmt ist, hat angesichts der nur gréBenordnungs- 
miBbigen Bedeutung der Messungen nicht viel zu sagen. 

Der grobe Vorzug der Stromungsmethode gegeniiber der statischen ist 
eben der, dab bei chemisch aktiven Metalldimpfen das Isoliermaterial nicht 
nur auf niederer Temperatur gehalten werden kann, sondern sogar iiberhaupt 
nicht mit dem Metalldampf in Berithrung kommt, dafi dieser vielmehr aus- 
schlieblich durch Metall gefithrt werden kann. 


III. Messungen an Quecksilberdamp}. 

Obwohl die theoretischen Gesichtspunkte fiir Hg-Dampf das Auftreten 
einer meBbaren metallischen Leitfaihigkeit weniger wahrscheinlich machten 
als fiir Alkalidimpfe, habe ich doch die ersten Messungen an Hg-Dampf vor- 
genommen, cinmal weil Hg-Dampf wesentlich geringere experimentelle 
Schwierigkeiten bietet als Alkalidimpfe, und dann vor allem, weil die relativ 
niedrigen notwendigen Temperaturen (Hg hat schon bei 700° C einen Dampf- 
druck von 50 Atm.!) die Anwendung héherer Drucke und infolge des geringen 
Kinflusses thermischer Effekte eine viel héhere Mebempfindlichkeit er- 
méglichen. Ein weiterer Grund zur Ausfiihrung der Messungen mit He- 
Dampf waren auch Angaben von Birch?), nach denen Hg-Dampf von 1 Atm. 

1) F. Birch, Phys. Rev. 41, 641, 1932, insbesondere Tabelle 4, S. 647. 
Die dort angegebenen Werte fiir 1 Atm. sind allerdings nicht von Birch selbst 
gemessen, sondern aus einer Arbeit von Northrup, Journ. Frankl. Inst. 1914, 
entnommen. 
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bei 900° C eine Leitfahigkeit haben soll, die nur 2,5 - 108 mal kleiner ist als 
die des fliissigen Hg bei 0° C, d. h. eine Leitfaihigkeit von 4 -10-° Q-? em. 
Dieser sehr hohe Wert, sowie die bei Birch angegebene starke Zunahme mit 
steigender Temperatur lift allerdings vermuten, dab es sich hierbei um 
rein thermisch bedingte Stréme handelt. 

Die Messungen wurden nach der statischen Methode nach dem Prinzip 
der Fig. 1b ausgefiihrt. 

Versuchsgefép: Aus Quarzglas, 10 mm Durchmesser, unten mit Schliff 
abgeschlossen, der die beiden Quarzréhrchen d und e (Fig.1b) enthalt. 
Min (in der Figur nicht gezeichnetes) seitliches Ausdehnungsrohr fiihrt bei der 
Dampfbildung das verdringte Hg in em besonderes Gefaib. Die Fillung (mit 
reinstem elektrolytischem Hg) erfolgt zur Vermeidung von Luftresten im 
Vakuum. 

Elektroden: Aus Fe und Ni (wegen der germgen Amalgamierbarkeit). 
Widerstandskapazitit 0,25 em-!. 

Ofen: Auf Eisenrohr mit Chromnickelband gewickelt (Asbestisolation). 
Hochste Leistungsaufnahme beim Versuch etwa 250 Watt. Der Ofen ist 
nach auben (gegen die Wand der Druckbombe) méglichst gut warmeisoliert. 
Der untere Apparatteil steht durch einen Kupferklotz im Warmekontakt mit 
der Bombenwand, welche von auBen durch flieSendes Wasser gekiihlt wird. 

Temperaturmessung: Mit H 1-Kdelmetall-Thermoelement von Siebert 
in Quarzkapillare. 

Galvanometer: H. & B., Empfindlichkeit etwa 10-% Amp./mm_ bei 
3,3m Skalenabstand. Gemessen wird jeweils der bei einer Spannung von 
110 Volt durch den Hg-Dampf flieBende Strom. 

Druckbombe: Stahlbombe, 40 mm innerer Durchmesser, 8 mm Wand- 
starke, 80 em Liinge. Art des Verschlusses und der isolierten Durchfithrungen 
wie bei fritheren Versuchen'). Fillgas Stickstoff. Der Druck wird direkt 
einer Stahlflasche entnommen. 

Ergebnisse: Die Messungen erstrecken sich bis 85 Atm. und 730° C. Die 
gemessenen Stromwerte waren nicht sehr stabil, sondern schwankten, 
insbesondere bei héheren Temperaturen, betrichtlich. Vermutlich waren 
lokale Temperaturschwankungen, bedingt durch Strémungen und Ver- 
dampfungsschwankungen im Hg und Hg-Dampf, die Ursache. In Fig. 3 
sind in einem Drucktemperaturdiagramm neben der Dampfdruckkurve des 
Hg die MeBpunkte eingetragen. Die neben die Punkte geschriebenen Zahlen 


') W. Braunbek, ZS. f. Phys. 80, 137, 1933. 
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bedeuten die bei 110 Volt Spannung gemessenen Stréme in 10~! Amp. 
samt ihren Schwankunysgrenzen. In eimigen Fillen wurde auch _ bei 
niedrigeren Spannungen gemessen. Der Strom ist nicht spannungs- 
proportional; zur sicheren Aufzeichnung einer Charakteristik reicht aber 
die MeBgéenauigkeit nicht aus. 

Die Fig.3 zeigt, dab die gemessenen Stréme durchweg stark mit 
steigender Temperatur ansteigen (bei konstantem Druck) und (fiir gleiche 
Temperatur) bei 0,45 Atm.*) wesentlich stiirker sind als bei héheren 


Drucken. Dies bedeutet, dai es sich um thermisch bedingte Strome handelt, 
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Fig. 3. Mebergebnisse an Hg-Dampf. 


da eine metallische Leitfahigkeit sehr rasch mit steigendem Druck wachsen 
miBte. Bei den héchsten Drucken ist allerdings eine Zunahme dér Leit- 
fiahigkeit mit dem Druck angedeutet; doch sind die einzelnen MeBwerte zu 
schwankend, um hieraus auf das Auftreten emer metallischen Leitfaihigkeit 
schlieBen zu kénnen. 

Der bei den héchsten Drucken gemessene Strom von 4 -10-% Amp. bei 
110 Volt wiirde bei der Widerstandskapazitit der Elektroden von 0,25 em~! 
eine ,,Leitfahigkeit’* von 10-4 Q-! em! bedeuten. Da héchstens ein Bruch- 
teil dieses Stromes metallischer Natur sein kann, liefern die Messungen als 
obere Grenze der metallischen Leitfahigkeit des Hg-Dampfes ber 35 Atm. dire 
GréBenordnung 10-7 Q-+ em-!. Dieses Ergebnis zeigt auch, dab die bei 
Birch (1. ¢.) angegebenen 107 mal gréberen Werte (beil Atm.!) ausschlieBlich 





1) Der Gasdruck in der Bombe betrug hierbei 1 Atm. Da der Dampfraum 
aber noch unter dem Unterdruck einer 42 cm langen Hg-Saule stand, mu’ vom 
Gasdruck 0,55 Atm. abgezogen werden. 
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thermisch bedingt sind, als solehe weitgehend von Anordnung und Material 
der Elektroden abhiingen'), und daher nicht als ,,Leitfahigkeit des Queck- 


silberdampfes** bezeichnet werden diirfen. 


IV. Messungen an Kaliwmdampf. 

In der Reihe der Alkalimetalle Na, K, Rb, Cs sind wegen sinkender 
lonisierungsspannungen nach Gleichung (2) steigende metallische Leit- 
fahigkeiten unter sonst gleichen Umstanden zu erwarten. Da Rb und Cs fiir 
die Versuche, die grébere Substanzmengen bendtigen, zu kostspielig waren, 
und aufierdem auch durch ihre grébere chemische Aktivitaét Schwierigkeiten 
semacht hitten, wurden die Versuche mit Kaliwm durchgefiihrt. 

Bei Alkalidimpfen kommt nur eine Str6mungsmethode in Frage, da es 
kein Isoliermaterial gibt, das von diesen Daimpfen (dazu noch bei Tem- 
peraturen bis 1200°C!) nicht in kirzester Zeit zerstért wirde. 

Kis wurde deswegen eine Apparatur nach dem Prinzip der Fig. 2 gewahlt, 
wobei alle Teile, die mit dem Kaliumdampf in Beriihrung kamen, aus Eisen 
bestanden. 

VersuchsgefaéP: Aus nahtlosem Stahlrohr von 14 mm (oberhalb d) und 
23 mm (unterhalb d) innerem Durchmesser in der Form der Fig. 2. Die Hohe 
betrug etwa 15 em oberhalb d und 20 em unterhalb d. Das Rohr d fiihrte zu 
einem besonderen Kondensationsgefai und von da ins Freie (d.h. in den 
freien Innenraum der Druckbombe). An der Stelle a konnten etwa 6 g 
festes Kalium in einer vorher gefiillten, oben offenen Stahlpatrone eingesetzt 
werden. 

Mefelektrode und Temperaturmessung: Die MeBelektrode ¢ war von 
unten freistehend mit Bernsteinisolation eingefiihrt. Sie war als oben zu- 
geschweifbte Stahlkapillare von innen 2 mm, auBen 38 mm Durchmesser aus- 
cefiihrt, und enthielt in ihrem Innern das H 1-Edelmetall-Thermoelement, 
um die Temperatur zuverlassig an der Stelle messen zu kénnen, an der auch 
die Leitfahigkeit gemessen wurde, nimlich in der Nihe des oberen Endes 
der MeBelektrode. Die 0,1 mm starken Drahte des Thermoelements waren 
gegeneinander und gegen die Stahlkapillare durch feine Quarzkapillaren 
isoliert. Als Gegenelektrode fiir die Leitfihigkeitsmessung diente das dubere 
Stahlrohr, das mit der gesumten iibrigen Metallmasse (einschlieBlich Druck- 
bombe) leitend zusammenhing. Die wirksame Widerstandskapazitat der 
Anordnung betrug etwa 0,03 em-!. 

1) Tatsichlich liegt der bei Birch angegebene Wert bei 1 Atm., 900° C etwa 


10° mal hoher als der von mir gemessene Wert bei 0,45 Atm., 700° C, was nicht 
allein durch die 200° Temperaturdifferenz erklarbar ist. 
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Ofen: Geheizt wurde der linke Schenkel a des U-Rohres wnd der rechte 
Schenkel oberhalb d, um eme zu frihe Kondensation des Dampfes zu ver- 
meiden und auberdem den Dampf etwas iiberhitzen zu kénnen. Es diente 
dazu je ein mit Platinband auf Quarzrohr gewickelter Ofen mit (beide 
Ofen zusammen) maximal 700 Watt Leistungsaufnahme (Wechselstrom). 
Damit wurden miihelos 1200°C im Innern der Anordnung erreicht. 

Kihlung: Gekiihlt wurde der Apparatteil unterhalb d sowie das Konden- 
sationsrohr mit je einer wasserdurchflossenen Kiihlschlange aus Messingrohr. 
AuBerdem wurde die AuBenwand der Druckbombe durch eine sie von innen 
eng bedeckende Kiihlschlange gekiihlt. Alle drei Kihlschlangen waren 
hintereinandergeschaltet an die Wasserleitung angeschlossen, deren voller 
Druck wegen des hohen Strémungswiderstandes nétig war. Bei voller 
Heizung kam das austretende Kiihlwasser auf etwa 40°C. 

Druckbombe: Fir die umfangreiche Apparatur mubte eme etwas grébere 
Druckbombe verwendet werden. Sie besa 104mm Innendurchmesser, 
3 mm Wandstirke und 50 em Hohe. Im iibrigen war die Art des Abschlusses 
und der isolierten Durchfiihrungen dieselbe wie friiher. Das Fiillgas (Stick- 
stoff) wurde aus einer Stahlflasche tiber em Ventil zwerst dem Rohrstutzen f 
(Fig. 2) zugefiihrt, durchstrémte den Apparat und das Kondensationsrohr, 
und trat dann in den Innenraum der Druckbombe aus, von wo aus es iiber 
ein zweites Ventil an die AuBenluft entweichen konnte. Mit Hilfe der beiden 
Ventile konnte der Druck im Innern der Bombe und die Durchstrémungs- 
geschwindigkeit unabhingig voneinander eingestellt werden. 

Ergebnisse: Die Messungen erstrecken sich bis 10 Atm. und 1200° C. 
Da im K-Dampf viel stiirkere Stréme auftreten (bei 4 Volt etwa 1 mA!) als 
im Hg-Dampf, konnte mit niedrigeren Spannungen gearbeitet werden. Um 
jede Stobionisation sicher zu vermeiden, wurde meist mit 2 und 4 Volt, 
gelegentlich auch noch mit 6 Volt Spannung gemessen. Innerhalb dieser 
Spannungen zeigte sich durchweg eine Oh msche Charakteristik ; msbesondere 
erwies sich trotz der geometrischen Ungleichwertigkeit der Elektroden der 
Strom als vollstindig symmetrisch in bezug auf die Richtuwng des Feldes. 
Fig. 4 zeigt ein Beispiel fiir eime soleche Ohmsche Charakteristik in K-Dampf 
von 10 Atm. bei 1195° C. 

Bei einem Vergleichsversuch mit demselben Druck (10 Atm.) und der- 
selben Temperatur (1200° C) aber ohne K-Dampf, also mit reiner Stickstoff- 
fillung, waren die bei gleicher Spannung gemessenen Stréme zwei bis drei 
GréBenordnungen kleiner und zeigten keine Symmetrie in bezug auf die 
Feldrichtung. Bei positiver Innenelektrode gab es rund zehnmal so starke 


Stréme wie bei negativer Innenelektrode. 
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In Fig. 5 sind neben der Dampfdruckkurve des Kaliums!) die bei K- 
Dampf ausgemessenen Punkte in emem Drucktemperaturdiagramm ein- 
getragen. Die beigeschrie- 


benen Ziffern bedeuten 
4 








+. 103 Amp die gemessenen Leitwerte 

| in10-°Q-1. Die durch ,, bis‘ 

. unterschiedenen Zitfern be- 

4 ee re a —  deuten Mer aber nicht 

nid 4 uv kurzzeitige Schwankungen 
rl t — die Werte waren hier, 

P | wie ja auch Fig. 4 zeigt, 
yl | om uber kurze Zeiten recht gut 


| reproduzierbar, und zeigten 
Fig. 4. Ohmsche Charakteristik der Leitung in K-Dampf. nur einen wohl durch Ober- 

flicheninderungen beding- 
ten langsamen zeitlichen Gang —- sondern sie bedeuten Werte aus ver- 
schiedenen zu gleichem Druck und Temperatur gehérigen Mebreihen, die 


zeitlich bis zu 50 Minuten auseimanderlagen. 
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Fig. 5. MeBergebnisse an K-Dampf. 
Deutung der Ergebnisse: Die in Fig. 5 emgetragenen Ergebnisse zeigen 


durchweg eine starke Zunahme der Leitiahigkeit mit steigender Temperatur 


') Messungen des Dampfdruckes von Kalium liegen nur bis 1 Atm. vor. 
Die Messungen im Gebiet zwischen 0.05 mm und 760 mm lassen sich durch die 
Dampfdruckformel 

10000 
p = 16000e 7 Atm. 


darstellen, die sich wohl ohne groBen Fehler bis 10 Atm. extrapolieren laBt. 
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und eine Abnahme der Leitfihigkeit mut steigendem Druck. Die Leitung 
ist also typisch thermisch bedingt und nicht metallisch. 

Dab das Ohmsche Gesetz gilt, steht nicht im Widerspruch gegen diese 
Auffassung. Man hat sich den Mechanismus der Leitung wohl so vor- 
zustellen: Es spielen sich zwei thermische Prozesse ab. Erstens eine Elek- 
tronenemission der heiben Ejisenteile, und zweitens eine Jonisation der 
K-Atome an den heifen Eisenwinden, wodurch K*-lonen entstehen. 
Wahrend der erste ProzeB der Richardson-Gleichung geniigt, spielt sich 
der zweite ProzeB in einem solchen Mabe ab, daB die Elektronenladung im 
ganzen nahezu durch die K*-Ionen kompensiert wird, so dali em fast raum- 
ladungsfreies Plasma entsteht, dessen Dichte entsprechend der Richardson- 
Gleichung stark mit der Temperatur wichst'). In emem solchen Plasma 
flie{t bei schwachen Felastarken ein durch die Beweglichkeit der Trager 
bedingter (und daher mit steigendem Druck abnehmender) feldproportionaler 
Strom. 

Ohne die Anwesenheit von K-Dampf fehlen die K*-lonen; wir haben 
den reinen Elektronenstrom, der infolge der Raumladungsbehinderung sehr 
viel schwicher ist (zum Teil wohl auch wegen geringerer Emissionsfaihigkeit 
der Wiinde), der nicht dem Ohimschen Gesetz gehorcht, und insbesondere 
auch keine Symmetrie in bezug auf die Feldrichtung zeigt. 

Der im K-Dampf bei 10 Atm. und 1130°C gemessene Leitwert von 
5 -10-°Q>! ergibt bei einer Widerstandskapazitit von 0,03 em! fiir die 
»Leitfihigkeit eine GréBenordnung von 10-® Q-! em-!. Da héchstens ein 
Bruchteil dieses Wertes metallischer Natur sein kann, liefern die Messungen 
als obere Grenze fiir die metallische Leatfihigkeit des K-Dampfes ber 10 Atm. 


eine Grépenordnung von 10-7 Q- em. 


Zum Schlu{ méchte ich nicht versaumen, der Helmholtz-Gesell 
schaft meinen herzlichen Dank fiir die Unterstiitzung der vorliegenden 


Messungen auszusprechen. 


Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischea Hochschule, 
September 1935. 


1) Der Gesamteffekt ist also ahnlich, wie wenn einfach eine thermische 
Ionisation der K-Atome vorhanden wiire. Eine solche thermische Ionisation im 
Dampf (ohne Mitwirkung der Wiande) ist jedoch bei 1200° C noch viel 
schwiicher als der geschilderte Effekt. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitat Graz, Nr.95.) 


Vergleichende Messungen der Leitfahigkeit der 
Bunsenflamme mit Gleich- und Wechselstrom. 


Von H. Ullmann aus Riga. 
Mit 5 Textabbildungen. (Kingegangen am 1. September 1935.) 


Der Widerstand eines Kondensators in der Bunsenflamme wurde bei der Kreis- 

frequenz 1,59 + 10° sec! gemessen und die daraus berechnete Leitfahigkeit 

mit der nach Gleichstrommethoden gefundenen verglichen. Die Wechselstrom- 

methode erwies sich in bezug auf die Genauigkeit den Gleichstrommethoden 

gleichwertig. Es ergaben sich interessante Schlubfolgerungen dariiber, wie weit 

die durch die Elektroden bewirkte Stérung sich ins Innere des Kondensators 
erstreckt. 


§ 1. Problemstellung. Legt man an zwei in eine Bunsenflamme ein- 
vefiihrte Elektroden, z. B. an zwei vertikal gestellte Platinplatten, eine 
Spannung an, so bildet sich zwischen den Platten ein mhomogenes elek- 
trisches Feld aus. Durch den EinfluB der Elektroden entsteht in den ihnen 
angrenzenden Flammenschichten ein extrem hohes Potentialgefille, das 
den Hauptanteil an der gesamten Spannung zwischen den Elektroden 
ausmacht. Wollte man nun nach der im Fall eines homogenen Feldes 


geltenden Beziehung 


A= = (1 
Vid 
vy, Leitfihigkeit, 7 — Stromdichte, V = Elektrodenspannung, 


d = Abstand der Elektroden) 


ant 


lie Leitfahigkeit der von den Elektroden ungestérten Flamme bestimmen, 
so erhielte man einen zu klemen Wert. Denn die Elektrodengefille stellen 
Schichten mit viel schlechterer Leitfaihigkeit als in der ungestérten Flamme 
dar und das nach der obigen Formel (1) berechnete Leitvermégen ist ein 
Mittelwert fiir das durch die Elektroden gestérte, von thnen eingeschlossene 
Flammenvolumen. Um die wahre Leitfahigkeit der ungestérten Flamme 
zu erhalten, ist es erforderlich, Feldmessungen im Flammeninnern mittels 
Sonden vorzunehmen. Umfassende und exakte Untersuchungen hieriiber 
liegen in den Arbeiten von E. Zachmann!) vor. 

Es ware erwiinscht, eine weitere Methode zur Bestimmung der Leit- 


fahigkeit der Flamme in Anwendung zu bringen, die die schwierigen Sonden- 


') E. Zachmann. Diss. Heidelberg 1923 und Ann. d. Phys. 74, 461, 1924. 
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messungen, bei denen erhebliche Fehlerquellen mitspielen kOnnen, umgehen. 
In der Literatur finden sich zwei Arbeiten'), die die Leitfahigkeitsmessung 
in der Flamme mit Wechselstrom vornehmen. Es ist aber aus diesen Arbeiten 
nicht ersichtlich, ob mit der Wechselstrommethode eine Genauigkeit er- 
reicht werden kann, die mit derjenigen der Gleichstrommessungen ver- 
sleichbar ist. Auch wird bei der Auswertung der Messungen unndtigerweise 
von Vorstellungen iiber das Verhalten der Elektrizitatstrager in den Flammen- 
gasen im Wechselfeld Gebrauch gemacht, deren Richtigkeit nicht ohne 
weiteres sicher gestellt werden kann. . 

In der vorliegenden Arbeit wird eine Wechselstrommethode angewendet, 
wie sie unter anderem von A. Székely?) zur Bestimmung der Leitfahigkeit 
ionisierter Gase benutzt wird und die im Prinzip mit der von A. b. 
Bryan (l.c.) fir die Flamme angewandten Methode ttbereinstimmt. Es 
wird in der Arbeit gezeigt, daB die Wechselstrommethode, was die Ge- 
nauigkeit und Reproduzierbarkeit der Mefergebnisse anlangt, der Gleich- 
strommethode gleichkommt. Ferner werden die auf drei verschiedene Arten 
gewonnenen Leitfahigkeitswerte — die mittlere Leitfiihigkeit A_, berechnet 
aus der Elektrodenspannung und Stromdichte, die wahre Leitfaihigkeit A, 
gewonnen aus Gleichstrommessungen unter Zuhilfenahme direkter Feld- 
messungen und die Leitfahigkeit Z_ , wie sie sich aus Wechselstrommessungen 
bei einer bestimmten Frequenz ergaben, — miteinander verglichen. Es 
wurde besonderer Wert darauf gelegt, dai alle Messungen an ein und der- 
selben Flamme in unmittelbarer und wechselnder Aufeinanderfolge vor- 
genommen wurden, wn auf diese Weise die Méglichkeit eines einwandfreien 
direkten Vergleiches der verschiedenen MeSmethoden zu erhalten. Da 
der Verfasser durch die Notwendigkeit der Riickkehr in seine Heimat die 
Arbeit vorzeitig abbrechen mubte, konnten die Wechselstrommessungen 
nicht, wie beabsichtigt war, fiir einen gréBeren Frequenzbereich durchgefihrt 
werden. Die fiir eine Frequenz erhaltenen Resultate werden am Schluf 
der Arbeit versuchsweise gedeutet. 


§ 2. Versuchsanordnung. Die Untersuchungen sind in der Leuchtgas- 
Bunsenflamme, die nach Bedarf mit zerstiubter Lésung von Natrium- 
carbonat beschickt werden konnte, durchgefiihrt worden. Als Brenner 
diente ein Glasrohr von 2,2 em lichter Weite, auf das der Rostaufsatz eines 
Mekerbrenners gesetzt war. Bei dem mir zur Verfiigung stehenden Druck 


1) H. A. Wilson u. E. Gold, Phil. Mag. (6) 11, 484, 1906; A. B. Bryan. 
Phys. Rev. (2) 23, 189, 1924; vgl. auch H. A. Wilson u. A. B. Bryan, Phys. 


Rev. (2) 23, 195, 1924. — *) A. Székely, Ann. d. Phys. (5) 3, 112, 1929. 
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des Leuchtgases, das der stiidtischen Leitung entnommen wurde, erhielt 
ich eine kegelf6rmige Flamme von 20 em Linge. Um vergleichbare Resultate 
zu erhalten, mubte dafiir Sorge getragen werden, dab die Flamme immer 
unter denselben Bedingungen brannte. Das wurde durch die im folgenden 
beschriebene Vorrichtung (siehe Fig.1) in befriedigendem Mabe erreicht. 
Die von einer Gaedeschen Kapselpumpe gelieferte komprimierte Luft 
wurde in das als Windkessel dienende Glasgefifi W gefiihrt, von wo sie 
durch zwei Schlauchleitungen L,, L, in ein Glasgeféib Z gelangte, in dem 
sich die zu zerstiubende Natriumearbonatlésung befand. Die eine der 
Leitungen, L,, war an den Zerstiiuber angeschlossen; dieser bestand aus 
zwei senkrecht zu einander stehenden Glasréhrehen, deren Enden zu scharf- 
kantigen Diisen ausgezogen waren. Die aus der Schlauchleitung L, durch 
die Diise austretende Druckluft zerstiubt die Fliissigkeit in das Gefaib Z. 
Um eine hinreichend gleichmaBige Zerstiubung zu gewihrleisten, mubte 
der Druck des den Zer- 
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5 gehalten werden. Mittels 
des Hahnes H, konnte 
die erforderliche Kon- 
stanz des Druckes erreicht 
werden, der am schief- 
liegenden  Quecksilber- 

Lufpumpe manometer ./, geniigend 
Fig. 1. Anordnung zur Erzeugung der salzhaltigen genau abgelesen werden 


Bunsenflamme. konnte. Die Leitung Le 


ermoglichte eine weitere 
Luftzufuhr (regulierbar durch Hahn H,) in das GefaiiB Z, ohne den Zerstiiu- 
bungsvorgang zu beeinflussen. Der Hahn H, diente zur Regulierung des 
Druckes im GefiB W. Das fiir die Verbrennung erforderliche Leuchtgas wurde 
der stiidtischen Leitung unter Dazwischenschaltung eines Windkessels ent- 
nommen und durch die Schlauchleitung Lq in das GefiB Z gefiihrt. Aus 
diesem trat das mit feinen Lésungstrépfchen beladene Luft-Gasgemisch 
durch die weite Sehlauchleitung Lb in den Brenner. Es erwies sich als 
iiberfliissig, auf eine genaue Konstanz des Leuchtgasdruckes zu achten, 
da die Schwankungen in der Zusammensetzung des Leuchtgases einen 


weit gréberen KinfluB auf die Mebresultate hatten als der Druck. Giinstiger- 
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weise bewirkten schon geringe Schwankungen in der Zusammensetzung 
des Gasluftgemisches eine mit dem Auge deutlich wahrnehmbare Anderung 
des blauen Innenteils der Leuchtgasflamme. Es wurde die beste Konstanz 
erzielt, indem der Luftzustrom durch die Leitung L, und die Gaszufuhr 
unter Konstanthalten des Druckes im Zerstiiubergefib Z (abgelesen am 
schiefen Manometer M,, das mit Xylol gefillt war) so lange gesteigert 
wurde, bis sich der zuerst konusférmige blaue Innenteil der Flamme in 
kleine Kegel unterteilte, die am Rostaufsatz des Brenners leicht anlagen. 


In der Mitte der Flamme war ein Platinplattenkondensator K,, mit 
vertikalen Platten (Fliche der 0,9 mm dicken Platten: 11 22 mm?, Abstand 
8mm), der von zwei | mm dicken Platindrihten, die zugleich als Strom- 
zufiihrungen dienten, gehalten wurde. Die zur Messung der elektrischen 
Feldstirke dienende Doppelsonde D ist der von K. Voigt*) benutzten 
nachgebildet. Sie bestand aus zwei 0,45 mm dicken Platindraihten, an deren 
Enden 4mm lange, 0,15 mm dicke Platindritchen angeschweibt waren. 
Der Abstand der Drahtchen betrug 2 mm. Die Messung der Sondenspannung 
wurde mit eimem Quadrantenelektrometer vorgenommen. (Hmpfindlich- 
keit 1,18-10-% Volt/mm), das durch elektrostatisch geschiitzte Leitungen 
mit der Doppelsonde verbunden war. Flammenkondensator und Sonden 
waren von einem Metallschutzzylinder S umgeben. 

Die allgemeine fiir die elektrischen Messungen dienende Schaltung 
ist in der Fig. 2 dargestellt. Die Induktionsspule Z und der Drehplatten- 
kondensator K,, bilden einen Schwingungskreis, der durch die Schleife S, 
lose mit einem zu Schwingungen angeregten Roéhrenkreis gekoppelt ist. 
B, und Bb, bedeuten Quecksilber- p 
nipfehen, die durch eimen Kurz- : 
































schlubbiigel bzw. durch geeichte 7 ‘Vv 
Widerstiinde iiberbriickt werden i olan 
kénnen. Die Spule S, dient zur 5 8 h/ 
Ankopplung eines Detektorkreises 

mit dem Kristalldetektor D und 

der Kapazitit k. Die Wippe W U 
ermoglicht, das Spiegelgalvano- MN — 
meter G nach Bedarf in den De- wn) fo 
tektorkreis oder in den Gleich- rey 
stromkreis einzuschalten. Die —?; 
maximale Empfindlichkeit des Fig. 2. Allgemeines Schaltschema. 


1) K. Voigt, Ann. d. Phys. (5) 12, 443, 1932. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 34 
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Spiegelgalvanometers betrug 4,11- 10-1 Amp./mm. Es war dafur Sorge 
getragen, dai eine direkte Beeinflussung des Detektorkreises durch den 
Rohrenkreis nicht stattfand. V ist ein Voltmeter, das zur Messung der an 
den Flammenkondensator K, angelegten Spannung dient, die durch den 
Umschalter U kommutiert werden kann. Wie in der Fig.2 angedeutet, 
kann der Flammenkondensator A, in schneller Aufemanderfolge sowohl 
in den Gleichstromkreis als auch parallel zam Kondensator K, geschaltet 
werden. 

§ 35. Mefimethoden. Die Hochfrequenzmessungen gingen in folgender 
Weise vor sich: zunichst wurde bei abgeschaltetem Flammenkondensator J ,, 
die Kapazitit Cy des Drehplattenkondensators A, ermittelt, die zur Ab- 
stimmung auf die im Rohrenkreise eingestellte Wellenlinge notwendig war. 
Kis wurde bei allen Versuchen eine Wellenlinge von 1187 m (Kreisfrequenz 
1,59-10® see) benutzt; sodann wurde der Flammenkondensator parallel 
geschaltet und die WKapazitit des Drehplattenkondensators auf eimen 
solchen Wert C’ vermindert, dai die Resonanz wieder hergestellt war. Der 
hierbei in dem im Detektorkreis eingeschalteten Galvanometer beobachtete 
Maximalausschlag sei %». Die Differenz Cy — C stellt offenbar die Kapazitit ¢ 
des Flammenkondensators in freier Luft dar. Nun wurde die Flamme 
entziindet und einreguliert, so daf sie in gewiinschter Weise den Flammen- 
kondensator umspilte. Durch Verstellen des Drehplattenkondensators um 
den Betrag 1C wurde die gestérte Resonanz wieder hergestellt. Der hierbei 
auftretende Galvanometerausschlag im Detektorkreise sei %,; er ist kleimer 
als ohne Flamme. Die Messung von % und %, wurde mehrfach wiederholt, 
wobei durch eine Schwenkung des Brenners der Flammenkondensator nach 
Bedarf auberhalb der Flamme gebracht werden konnte. Die Abnahme des 
Galvanometerausschlages von % auf a, stellt ein Mab fur die Diimpfung 
dar, die durch die Flamme hervorgerufen wird. Zahlenmabig laBt sich 
diese Diimpfung durch den Zusatzwiderstand o ausdriicken, der bei ge- 
loschter Flamme in den Resonanzkreis bei B, und B, emgeschaltet werden 
mub, um denselben Riickgang des Galvanometerausschlages von % auf «, 
zu bewirken. Aus den GréBen Co, C, AC, 0 labt sich die Kapazitit und der 
Widerstand des Flammenkondensators errechnen. Da sich der gesamte 
Strom durch den Flammenkondensator additiv aus dem Verschiebungs- 
strom und dem Leitungsstrom zusammensetzt, kann der Flammenkonden- 
sator Ain der Flamme durch die Parallelschaltung emer Kapazitit c’ und 
eines Widerstandes R dargestellt werden. Die Gesamtkapazitit des Re- 


sonanzkreises, wenn sich der Flammenkondensator in der Flamme _ be- 


findet — sie sei mit ©” bezeichnet —, besteht aus der Kapazitiit des Dreh- 
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plattenkondensators A,, C + AC und der unbekannten Kapazitit c’ des 


Flammenkondensators. Es ist also 





1 
2/12 
wo Co 
R= 0 ( —— + ]| 
0° 
und 
1 1 0° 
ol wl, 1 
oc, 
Da bei allen memen Messungen —— viel gréber als o war, wie aus dem spiter 
2) . 


0 


folgenden Zahlenmaterial ersichtlich ist, kann in guter Anniherung ge- 


schrieben werden 





) | 1 ‘ 
7" wo’? C? 7) (2) 
und 
1 1 ‘ 
oC’ al ‘0 | ) 


Die erste dieser Beziehungen besagt also, dab der Widerstand des Flammen- 
kondensators zahlenmibig gleich ist dem Quadrate des Scheinwiderstandes 
der zur Abstimmung des Resonanzkreises erforderlichen Gesamtkapazitit, 
dividiert durch den Ersatzwiderstand. Aus der zweiten Beziehung folgt 


C” = C, oder wegen Cy = C+ e 
ec —c =— AC, (4) 


d.h. der mit dem Drehplattenkondensator A, gemessene Wert 1C ist 
gleich der negativen Anderung der Kapazitiit, die der Flammenkondensator 
durch die Flamme erfihrt. 

Die Ermittlung der Ersatzwiderstiinde 0 erfolgte in der Weise, dab 
Normalwiderstiinde, deren bekannte Grébe dem Ersatzwiderstand méglichst 
nahe kam, bei B,, 6, in den Schwingungskreis geschaltet und der Riickgang 
des Galvanometerausschlages bestimmt wurde. Durch Interpolation wurde 
dann der genaue Wert von o ermittelt. 

Die Gleichstrommessungen wurden in folgender Weise vorgenommen: 
An die Platten des von der Flamme umspiilten Flammenkondensators 


34* 
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wurden variable Spannungen gelegt, die am Voltmeter V abgelesen werden 
konnten und mittels des Galvanometers G wurden die zugehorigen Stréme 
bestimmt. Die Fig. 3 stellt Stromspannungskurven dar, die in der reinen 
bzw. salzhaltigen Flamme aufgenommen wurden. Als Abszissen sind die 
an die Kondensatorplatten angelegten Spannungen in Volt, als Ordinaten 
die Stromstirken aufgetragen. Bei der Salzflamme gelangte eime 
0,l-normale Natriumearbonatlésung zur Zerstiubung. 

Beide Stromspannungscharakteristiken zeigen ausgesprochene Sitti- 


gungserscheinungen. Aus den geradlinigen Teilen der Charakteristiken in 
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200:———_—— se 
rn 

me Fig. 3. 


= 700+ ra. q 
Gleichstromcharakteristiken des 


Flammenkondensators (Platten- 
distanz 8 mm). 














II In der Salzflamme 


| I In der reinen Flamme. 
(1/49 n Nao COs). 
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der Nahe des Schnittpunktes mit der Abszissenachse wurde der Ohmsche 
Widerstand des Kondensators in der Flamme bestimmt. Besonders zu 
erwihnen ist noch die schon von K. Voigt (Il. ¢.) untersuchte Erscheinung, 
dal die Stromspannungskurven nicht genau durch den Koordinatenursprung 
gehen, Wie man erkennt, wenn man die Charakteristiken fiir sehr kleine 
Spannungen auinimmt und in stark vergrébertem Mabstab zeichnet. Daraus 
ist zu schlieBen, dab die Kondensatorplatten bei der Stromstirke 0 eine 
Spannungsdifferenz hatten, die mit ,,Eigenspannungsdifferenz bezeichnet 
werden soll. Bei meinen Messungen lag sie immer unter 0,05 Volt. Da fiir 
die Berechnung des Widerstandes des Plattenkondensators in der Flamme 
nur die Neigung der Charakteristik interessierte, konnte von der Higen- 
spannungsdifferenz unter der Voraussetzung, dab sie sich der an die Platten 
angelegten Spannung stérungsfrei iiberlagert und wihrend der Aufnahme 
einer Charakteristik einen konstanten Wert behilt, vernachlissigt werden. 


Letzteres war aber, wie meine Beobachtungen zeigten, nicht der Fall, sondern 
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es konnten Ofters ganz unregelmaiBige Spriinge der Eigenspannunegsdifferenz 
festgestellt werden, die anscheinend auf eine auf andere Weise nicht fest- 
stellbare Anderung der Flammenbeschaffenheit zuriickzufiihren sind. Diese 
Spriinge der Kigenspannungsdifferenz zeigten sich darin, dab bei ein und 
derselben MeBserie eime Reihe von zeitlich aufeinanderfolgenden Mef- 
punkten eine Stromspannungskurve 








7. -——, ) 
eindeutig festlegten, die weiteren | x54-10°A | af 
MeBpunkte aber eine zweite Kurve | | 
bestimmten, die durch Parallelver- a ls 
schiebung in die erste titbergefiihrt wer- | MW 

c - . 54 4] _ , » ry ry ’ sy - - 
den konnte. Als Beispiel der wieder zy DA” wo 
holt beobachteten Erscheinung sei an “yf 





dieser Stelle die Fig. 4 wiedergegeben, 
die eine Stromspannungskurve dar- 
stellt, in der die MeBpunkte ihrer zeit- 














Sass lesenesences 


lichen Aufeinanderfolge nach beziffert 





sind. Es ist deutlich zu sehen, dal Fig. 4. Gleichstromcharakteristiken des 
zwischen der dritten und fiinften Mes- Flammenkondensators (Plattendistanz 

: 2 5 mm) in der Salzflamme ('/; n Nao C Qs). 
sung ein Sprung der Kigenspannungs- A 
differenz stattgefunden hat. Bei der Zeichnung der Stromspannungskurven 
habe ich diese Erscheinung in der aus der Fig. 4 ersichtlichen Weise méglichst 
zu beriicksichtigen gesucht. 

Die Feldmessungen wurden mit der Doppelsonde vorgenommen, deren 
Spannungsdifferenz am Quadrantenelektrometer abgelesen wurde. Bei 
Feldfreiheit zwischen den Platten des Flammenkondensators, die durch 
Stromlosigkeit im Galvanometer angezeigt wurde, trat eine verhaltnismabig 
grobe KEigenspannungsdifferenz der Sonden auf, deren Schwankung den 
Feldmessungen eine gewisse Unsicherheit anhaften lie}. Durch Kommu- 
tieren der Spannung an den Platten des Flammenkondensators und Ab- 
lesung der Sondenspannungsdifferenz am Elektrometer vor und nach dem 
Kommutieren konnte die Eigenspannungsdifferenz der Sonden eliminiert 
werden. 

§ 4. Messungsresultate. Im folgenden soll zu den Mebresultaten wber- 
gegangen werden. Bei der Ausfiihrung der Hochfrequenzmessungen galt 
es zunichst, festzustellen, ob die oben entwickelte Wechselstrommethode 
bei der gegebenen Versuchsanordnung eindeutige und reproduzierbare 
Mebergebnisse lieferte, deren Genauigkeit mit den Gleichstrommethoden 
vergleichbar ist. Das lie} sich durch eine Reihe von Versuchen nachweisen 
in denen der Widerstand des Kondensators in der Flamme nach der Wechsel- 
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strom- und Gleichstrommethode, die in unmittelbarer Aufeinanderfolge 
angewandt wurden, bestimmt wurde. In einer iiber mehrere Tage sich 
erstreckenden Mefserie von 25 Eimzelbestimmungen in der salzhaltigen 
Flamme (es wurde 0,2-normale Natriumearbonatlésung zerstiiubt) betrug 
der mittlere Fehler des Resultats bei den Hochfrequenzmessungen 0,5%, 
bei den Gleichstrommessungen 1,7°%. Eine entsprechende Versuchsreihe 
von acht Einzelbestimmungen in der reinen Flamme ergab einen mittleren 


Fehler von 3,2 bzw. 4.3%. 


Um den nach der Wechselstrommethode gefundenen Ohmschen 
Widerstand FR des Flammenkondensators mit dem nach der Gleichstrom- 
methode gemessenen vergleichen zu kénnen, mubte untersucht werden, 
ob sich die Wechselstrommessungen in emem Spannungsbereich vollziehen, 
in dem der Widerstand des Flammenkondensators von der Spannung 
unabhingig ist, d. h.alsoim einem Spannungsbereich, in dem keme Sittigungs- 
erschemungen auftreten. Zu diesem Zwecke wurde durch weitgehende 
Anderung der Kopplung mit S, (siehe Fig. 2), zwischen dem Roéhrenkreise 
und dem’ Resonanzkreise, die Grébe der an den Platten des Flammen- 
kondensators wirkenden Spannung variert und bei jeder Kopplung F-Be- 
stimmungen vorgenommen. Die gefundenen Werte stimmten innerhalb 
der Fehlergrenze mitemander itiberein: der Widerstand R war also im 


angewandten Spannungsbereiche konstant. 


Die eigentlichen Vergleichsmessungen vollzogen sich folgendermaBben: 
zuniichst wurde die Flamme entziindet und einreguliert und der Flammen- 
kondensator in den Gleichstromkreis geschaltet. Hierauf wurden variable 
Spannungen an die Platten des Flammenkondensators gelegt und kommu- 
tiert, wobei vor und nach jeder Kommutation die zugehérigen Stromwerte 
und Spannungsdifferenzen der Doppelsonde, deren Drihte in einer Niveau- 
fliche des Kondensatorfeldes lagen, abgelesen wurden. Es wurden die 
Messungen fiir drei verschiedene Lagen der Doppelsonde durchgefiihrt: 
in der ersten Lage befand sich die Doppelsonde symmetrisch zwischen den 
Kondensatorplatten. Der Abstand der Mitte der Doppelsonde vom Rande 
der Kondensatorplatten betrug dabei 4mm. In einer zweiten und dritten 
Lage wurde dieser Abstand zu 3 und 2 mm gewahlt. Nach Abschlub der 
Gleichstrommessungen wurde der Flammenkondensator in den Resonanz- 
kreis geschaltet und die Wechselstrommessung vorgenommen. Die ganze 
Mebserie wurde sowohl in der reinen als auch in der salzhaltigen Flamme 


durchgefiihrt. Zur Zerstiubung gelangte 0,l-normale Natriumearbonat- 


lésung. 
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Im folgenden soll das Resultat der Vergleichsmessungen dargestellt 
werden. Die schon oben erwihnte Fig.3 gibt die mit Gleichstrom auf- 
genommenen Stromspannungskurven in der reinen und in der Salzflamme 
wieder. Der aus der Neigung des geradlinigen Teiles der Charakteristiken 
errechnete Ohmsche Widerstand R- des Flammenkondensators in der 


reinen und salzhaltigen Flamme ist in der Tabelle 1 emgetragen. 


Tabelle 1. Widerstand des Flammenkondens ators. 





Im konstanten Feld, R Im Wechselfeld, R. 
Ohm Ohm 
Reine Flamme . ; 1400 - 104 102 - 104 
Salzflamme ....... 40 - 104 8,3 - 104 


Aus dem Widerstand R- errechnet sich die ,,mittlere‘* Leitfihigkeit / 


‘siehe $. 497) nach der Beziehung: 
(siehe §$. 49 h der B hung 


A. = ° K, (5) 





in der KC die Widerstandskapazitit des Flammenkondensators bedeutet. 
Sie wurde experimentell durch Messung des Ohmschen Widerstandes des 
Kondensators in einem Elektrolyten bekannter Leitfahigkeit bestimmt. 
Das Gefib, in dem sich der Elektrolyt befand, hatte angenidhert die Aus- 
make der Flamme. Es ergab sich K = 0,159 em-!. Die mit diesem Wert 
nach der Formel (5) berechnete mittlere Leitfaihigkeit A- fiir die reme und 


die salzhaltige Flamme ist in elst. E. in der Tabelle 2 eimgetragen. 


Tabelle 2. Zusammenstellung der Leitfaihigkeitswerte (sec~') nach 
5 } 
den verschiedenen Methoden. 





Reine Flamme Salzflamme 


Aus der Gleichstromcharakteristik - -  * 1,02 - 104 35,8 - 104 
Nach der Wechselstrommethode - - - he 14,0 173 
hy 16,2 1800 
Nach der Sondenmethode --+- = - hy 23,1 1690 
| he 26,1 1420 

4 Mittel aus den Sondenmessungen 21,8 - 104 1640 - 104 


Die Wechselstrommessungen wurden nach der Forme! (2) ausgewertet. 
Die Kreisfrequenz @ betrug bei meimen Versuchen 1,59- 10% see~!, die 


Gesamtkapazitait betrug 144,7 em. Der Ersatzwiderstand 0 wurde fiir die 
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reine Flamme zu 15,0 + 0,8 Ohm, fiir die Salzflamme zu 186 + 3 Ohm 
ermittelt. Die aus diesen Werten nach Formel (2) berechneten Widerstinde R— 
des Flammenkondensators sind in der Tabelle 1 verzeichnet. Aus R. wurde 
die Leitfihigkeit 2 analog der Berechnung von 4- bestimmt. Die erhaltenen 
Werte von Z~ sind in der Tabelle 2 enthalten. 

Die Ermittlung der wahren Leitfihigkeit 2 nach der Sondenmethode 
geschah in folgender Weise: Allgemein gilt die Beziehung 2 = 7/E, wo 2 
die Leitfihigkeit an einer Stelle des Raumes mit der Feldstirke H und der 





4V 
pO See 2 3 H 4 oy 
x 103 sec-7 x 1% sec~" 
ZT i/f 


150 Fig. 5. 


Leitfihigkeit in der Mitte des 
Kondensators (Plattendistanz 








700 8 mm) in Abhangigkeit vom 
Feld. 
I Reine Flamme. 
50 If Salzflamme (1/;9 n Nay COs). 
0 





0 O5 40 $5 LI 20V 


Stromdichte 7 bezeichnet. FE wurde mit der Doppelsonde bestimmt. Da 
der Kondensator allseitig von dem leitenden Flammengas umgeben war, 
konnte nicht einfach) = 1/q gesetzt werden (1 = Gesamtstrom, q = Platten- 
querschnitt). Wie man sich durch eine kleine Rechnung iiberzeugt, gilt 
| i xk 

vielmehr 7 = — - = ( 
; q K, 

aus den Dimensionen des Kondensators gerechnete K, = d/q). 


K = die gemessene Widerstandskapazitit, Ky = die 


Es folgt also 
, a-K 
l= a5" 
In der Fig. 5 ist die Leitfahigkeit 2, in der Mitte der Flamme (Lage 1) 
in Abhiingigkeit von der an den Kondensatorplatten angelegten Spannung 
dargestellt. Als Ordinaten sind die Werte von A, in elst. E., als Abszissen 
die Spannungen in Volt aufgetragen: Kurve I gilt fiir die reine, Kurve II 


fiir die salzhaltige Flamme. 


Wie aus den beiden Figuren zu ersehen ist, findet eine Zunahme der 


Leitfihigkeit A, mit abnehmender Spannung statt. Es wurde daher auf 
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kleine Spannungen (Schnittpunkt der Kurve mit der Ordinatenachse) 
extrapoliert; in der Tabelle 2 sind diese Werte von A, eingetragen. In 
entsprechender Weise wurden fiir die Lagen 2 und 38 der Doppelsonde die 
Werte A,, Az gefunden und ebenfalls in der Tabelle 2 verzeichnet. Da die 
Werte A,, Ag als Mittel beim Kommutieren des Stromes (vgl. 5. 503) erhalten 
wurden, stellen sie Mittelwerte fiir das Verhalten der Flamme in der Nahe 
der Anode und Kathode dar. In der Tabelle ist auch noch der Mittelwert 
, A, - Ay - i, 

A : 3 angegeben. 

§ 5. Deutung der Messungsresultate. Ein Vergleich der Leitfihigkeits- 
werte bei den verschiedenen Sondenstellungen zeigt, daB die Leitfaihigkeit 
der reinen Flamme zwischen den Kondensatorplatten von der Mitte zum 
Rand hin zunimmt, wahrend die Leitfihigkeit der Salzflamme den um- 
sekehrten Gang zeigt. Ersteres la{t sich dadurch erkliren, dal die Tem- 
peratur in der Flamme von der Mitte nach aufen hin zunimmt, wodurch 
die Leitfiihigkeit wiichst'!). Die Abnahme der Leitfaihigkeit nach dem 
Rande zu, die in der Salzflamme beobachtet wurde, legt die Annahme 
nahe, dafi die Eimwirkung der Elektroden (Elektrodengefiille) sich in der 
Salzflamme weiter ins Innere des Kondensators erstreckt und die Wirkung 
der Temperaturverteilung iiberwiegt, so daB die Werte von A,, 23 wesentlich 
kleiner als die Werte von A, sind. DaB die Elektrodengefille in der Salz- 
flamme gréSer sind als in der reinen geht auch daraus hervor, dali der 
Unterschied der mittleren Leitfiihigkeit 2~ und der wahren Leitfaihigkeit A 
bei der Salzflamme wesentlich héher ist als bei der reinen Flamme. Diese 
Tatsache steht in guter Ubereinstimmung mit den Beobachtungen anderer 
Autoren?). 

Der nach der Wechselstrommethode gefundene Wert A. der Leitfihig- 
keit hat sowohl in der reinen Flamme wie in der Salzflamme einen mittleren 
Wert zwischen der wahren Leitfihigkeit 4 und der mittleren Leitfiihigkeit A- 

Im folgenden soll untersucht werden, wie diese Resultate der Wechsel- 
strommessungen zu deuten sind. 

Nach der Formel?) fiir die Leitfihigkeit 2 eines Gases, das n freie 
Elektronen pro Kubikzentimeter (Masse m und StoBzahl pro Sekunde Z) 
enthilt, 

? ne Z 


m we + Z? 


1) A. Becker, Handb. d. Exp. Phys. XIII,, 5. 148 u. 219ff., 1929. — 
*) A. Becker, Handb. d. Exp. Phys. XIIJ,, 5.191, 1929. — %) H. Benn- 
dorf u. A. Székely, ZS. f. Hochfr. 31, 438, 1928. 
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mu bei der von mir verwendeten Frequenz (»? < Z*) die Wechselstrom- 
leitfihigkeit gleich der Gleichstromleitfahigkeit sein, in emem Raum mit 
konstanter Elektronendichte, wenn dieser Raum im Wechselfeld dieselbe 
Elektronendichte hat wie im konstanten Feld. Das ist fiir den mittleren 
durch die Elektroden ungestérten Teil des Flammenkondensators sicher 
der Fall, diirfte aber fiir die Schichten an den Elektroden nicht mehr zu- 
treffen. Jedenfalls kann man sich aber den Flammenkondensator auch im 
Wechselfeld in schematisierender Vereinfachung aus drei Schichten zu- 
sammengesetzt vorstellen: den beiden Schichten der Elektrodengefille, 
die Gebiete schlechterer Leitfaibhigkeit darstellen, und dem Innern von den 
Elektroden ungestérten Flammenvolumen. Dieser geschichtete Konden- 
sator kann als drei hintereiander geschaltete Kapazititen mit parallel 
celegten Widerstainden aufgefaBbt werden. Der Einfachheit halber sollen 
die beiden Schichten an den Elektroden durch ee Kapazitit C, mit parallel 
geschaltetem Widerstand A, und der Mittelraum durch die Kapazitaét C, 
mit dem parallel geschalteten Widerstand R, dargestellt werden. Bei der 
Auswertung meiner Messungen wurde aber das Schaltschema: eine Kapa- 
zitat C mit emem parallel liegenden Widerstand R zugrunde gelegt. Die 
GréBen FR und C lassen sich, wie eine einfache Rechnung zeigt, in folgender 


Weise durch R,, Rg, C',, Cy ausdriicken: 


or CO $s ‘evs 1 
rt+E)terle tz) 
1 R, R,, R, Rh, R, R,. 
oS ‘1 . 
ao (C, +C,)* + (— + 
1 ! 9) i ( 7m R,) 
» SY Y Yy ' ’ C, C, 
w* C,C,(C, + C,) + R? + 2 
C 2 1 . 
210 oP ee ee 2 
wo + UO.) +i — 
1 9) ' R, R) 


Macht man die Annahme, dal der Widerstand R, der Elektrodenschichten 
gegen den Widerstand R, der ungestérten Mittelschicht sehr grof ist 
und dai die Elektrodenschicht im Vergleich zum Plattenabstand des 
Kondensators sehr diinn ist (Cy > C,), so erhiilt man aus den obigen Glei- 


chungen fiir geniigend hohe Frequenzen die folgenden Niherungsformeln: 


— = 6) 














ym- 
mit 
Ibe 
ren 
her 
Zu- 

im 


Zu- 


‘6) 





Vergleichende Messungen der Leitfahigkeit usw. 509 


und 


1 
C=0,(14. ). (7 

’ R, ow CC, ) 
Die Beziehung (6) sagt aus, dafi der mit der Wechselstrommethode ge- 
messene Widerstand RF, falls die gemachten Annahmen zutreffen, gleich 
ist dem Widerstand des durch die Kondensatorplatten ungestérten Innern 


des Flammenvolumens. Daraus folgt 


d. h. man erhilt in diesem Falle nach der Wechselstrommethode den Wert 


der wahren Leitfahigkeit. 


3e1 meinen Messungen ist im Falle der reinen Flamme der Wert von /— 
nur wenig von der wahren mittels Sonde ermittelten Leitfahigkeit A ver- 
schieden (siehe Tabelle 2). Es ist daraus zu schlieben, dab die Voraussetzung 
fiir die Giltigkeit der Formel (6) in diesem Falle annihernd erfillt war. 
Dagegen trifft das offenbar gar nicht mehr zu im Falle der Salzflamme. 
Es ist daher auch aus den Wechselstrommessungen zu schlieBen, dab die 
Kinwirkung der Elektroden bei der reinen Flamme auf eine sehr diimne 
Schicht in der Nahe der Elektroden beschrankt bleibt, daB aber bei der 


Salzflamme die Eimwirkung sich viel weiter in den Raum erstreckt. 


Es wire wiinschenswert, diese Folgerungen durch Messungen von A 
bei héheren Frequenzen zu priifen. Da die vorliegende Arbeit auberer 
Umstiinde wegen nicht mehr fortgesetzt werden konnte, muften solche 


Messungen unterbleiben. 


Anmerkung tiber die Kapazitdtsvermehrung des Flammenkondensators 
im Wechselfeld. Zam Schlub sei noch ganz kurz auf die durch die Flamme 
bewirkte Anderung der Kapazitit des Flammenkondensators .eingegangen, 
die nach der Beziehung (4) durch — 1C gemessen wird. Ich erhielt bei 
allen meinen Messungen eine Kapazititszunahme um ungefihr das Dreifache 
der Kapazitit des Flammenkondensators in der remen, um das 18fache in 
der salzhaltigen Flamme. Diese beobachtete Kapazitiitsvermehrung ist 
bedeutend gréber als die durch die Formel (7) geforderte, wie ich durch 
eine Uberschlagsrechnung feststellen konnte. Es mu also eine durch die 
Flamme bewirkte Vergréberung der Dielektrizitaétskonstante angenommen 
werden, wie sie auch von anderen Autoren bei Messungen an ionisierten 


Gasen beobachtet worden ist. Zur Erklirung der Zunahme der Dielek- 
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trizititskonstante, die im Widerspruch zu der allgemein anerkannten 
Formel') fiir die Dielektrizitiitskonstante ionisierter Gase steht, moéchte 
ich auf die Bemerkungen von A. Székely*) verweisen. Die VergréSerung 
der Dielektrizitiitskonstante soll danach bewirkt werden durch das Mit- 
schwingen von Elektronen im atomaren Verbande. Es tritt hierdurch eine 
Art Dipolwirkung auf, die eine VergréSerung der Dielektrizitatskonstante 
zur Folge hat. 


Diese Arbeit ist im Physikalischen Institut der Universitit Graz auf 
Anregung von Frau Dr. Székely ausgefithrt worden. Es ist mir ein Be- 
diirfnis, ihr sowie Herrn Professor Dr. H. Benndorf fiir wertvolle Hilfe 


und zahlreiche Ratschliige meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 


1) H. Benndorf u. A. Székely, l.c. — #) A. Székely, Ann. d. Phys. 
(5) 20, 308, 1934. 
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Physikalische Betrachtungen 
zur Entwicklungstheorie der Sterne. 


Von W. Nernst in Zibelle O/L. b. Muskau. 
(Eingegangen am 7. September 1935.) 


1. Statistisches Material zur Sternentwicklung. 2. Zeitdauer der Entwicklungs- 
stadien. 3. Energieentwicklung in den Sternen. 4. Massenschwund der Sterne, 
5. Rolle der Gravitationsarbeit. 6. Weibe Zwerge. 7. Zusammenfassung. 


1. In meiner kleinen Monographie von 1921 (Das Weltgebiude im 
Lichte der neueren Forschung, bei J. Springer, im folgenden mit 1. ¢. be- 
zeichnet) suchte ich vom Standpunkte der damaligen Physik eine Theorie 
der Sternentwicklung zu geben; eine solche Theorie konnte natiirlich nur 
ganz vorliufig sein, und wenn ich sie auch in den meisten wesentlichen 
Punkten noch aufrecht erhalte, so hat die neuere Physik doch hochwichtige 
Anhaltspunkte gegeben, mit denen ich mich im folgenden auseinandersetzen 
méchte!). 


Ich stiitzte mich damals auf das von Eddington in seinen Arbeiten 
benutzte statistisehe Material iber die Entwicklung der Fixsterne. Ich be- 
daure es heute, nicht auf die Originalliteratur zuriickgegangen zu sein, denn 
eine fundamentale Tatsache ware auch damals kaum zu iibersehen gewesen, 
dafi niimlich die im Sinne der Entwicklungstheorie jugendlichen Sterne 
(rote Riesensterne, sehr helle weife Sterne) simtlich, soweit Massen- 
bestimmungen vorlagen, eime sehr viel grébere Masse, die alten Sterne 
(rote Zwergsterne) eine sehr viel kleinere Masse als die Sonne besitzen. Es 
mu also die Masse der Sterne im Laufe dieser Entwicklung eine gewaltige 
Abnahme, etwa im Verhaltnis 100:1, erfahren haben. Diese erst spiter 
von astrononuscher Seite betonte Tatsache bedingt natiirlich eine weit- 
gehende Anderung jeder Theorie der Sternentwicklung. 


Ks mu nun aber, was meines Wissens bisher nicht geschehen ist, eine 
kritische Zusammenstellung des bisherigen Beobachtungsmaterials unter 
ganz bestimmten VorsichtsmaBbregeln erfolgen. Wenn wir nimlich die An- 
nahme einer im wesentlichen kontinuierlichen Entwicklung der Sterne 


') Es sei, besonders der Physiker, darauf hingewiesen, dab der gegenwirtige 
Stand der astrophysikalischen Forschung in einer Reihe ausgezeichneter Be- 
richte ktirzlich dargestellt ist. (W. Grotrian und A. Kopff, Zur Erforschung 
des Weltalls. Berlin, Julius Springer, 1934.) 
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priifen wollen, so diirfen wir nicht, wie oft geschehen, einfach alle Sterne, 
deren Masse und sonstige Haupteigenschaften wir kennen, als gleichwertig 
betrachten. Bekanntlich kennen wir die Sternmassen nur bei Doppelsternen: 
wie man liingst wei, verhalten sich die beiden Komponenten eines Doppel- 
sterns hiufig sehr verschieden, offenbar wegen sehr verschiedener chemischer 
Beschaffenheit, die sich beim Zerfall des urspriinglichen Sternes einstellen 
kann. YZweifellos ist die Doppelsternbildung an sich ein katastrophaler 
ProzeB, der die normale Sternentwicklung stért: diese StOrung wird aber 
nicht allzu grof sem, wenn man, wie |. c. §.62 auseinandergesetzt, bei 
Doppelsternen von erheblich verschiedener Masse, Leuchtkraft und Tem- 
peratur nur den Hauptstern statistisch beriicksichtigt, und bei Doppel- 
sternen naher gleicher Masse, wenn sich auferdem die mapgebenden Eigen- 
schaften beider Sterne (Temperatur, Leuchtkraft, Dichte) nahe gleich ver- 
halten, beide Komponenten beriicksichtigt; auf diese Zusatzbedingung, die 


sich als sehr wesentlich herausgestellt hat, wies mich Herr Dr. Pilowski hin. 


Im folgenden sind siimtliche nach obigen Kriterien brauchbare Kom- 
ponenten von Doppelsternen von Pilowski zusammengestellt; 17 bedeutet 
die Masse, U die bolometrische Helligkeit, 9 die Dichte des Sternes, stets 
bezogen auf die Sonne als Kinheit; 7 ist die meistens aus dem Spektral- 
typus ernuttelte Aubentemperatur (abs.). Die Sterne ,sind fortlaufend 
numeriert: fragen zwev hinterenander aufgeftihrte Sterne dieselbe Nummer, 
so bedeutet dies, dap sie als zwei in yeder Hinsicht nahestehende Sterne einen 
Doppelstern bilden und so statistisch einzeln brauchbar sind. 

Alle niiheren Einzelheiten werden sich im der demnichst in einer 
astronomischen Zeitschrift erscheinenden Arbeit Pilowskis finden, der 
unter anderem auch das Beobachtungsmaterial kritisch wiirdigen wird. 

M, T und U sind unabhingige Zustandsvariable, o l4Bt sich in bekannter 
Weise aus jenen Variablen berechnen; gerade letztere Grébe diirfte die- 
jenige Eigenschaft eines Sternes sein, die ihn betreffs seines Entwicklungs- 
ganges besonders gut charakterisiert. Es ist wichtig, dab sich fiir einzelne 
Sterne der Durchmesser und somit bei bekanntem / auch die Dichte direkt 
bestimmen abt. 

Als Anfang eines Sternes nehmen wir, wie seit langem allgemein iiblich, 
eine Zusammenballung von Materie in sehr geringer Dichte und zunichst 
niedriger Temperatur an. Die maximalen Massen der Komponenten der 
Doppelsterne liegen bei 30 bis 40 Sonnenmassen; wir haben aber von vorn- 
herein keinen Grund, kleinere Anfangsmassen als nicht existierend an- 


zunehmen. 
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Beziiglich der Energieentwicklung im Innern der Sterne versuchen 
wir im folgenden, physikalisch begriindete spezielle Vorstellungen zu ent- 
wickeln. Es hangt jene natirlich von der chemischen Zusammensetzung 
des Sternes ab. Wir gehen von der einfachsten und an sich gewif nicht un- 
wahrscheinlichen Annahme aus, dab bei den mit 30 bis 40 Sonnenmassen 
beginnenden Komponenten der Doppelsterne die chemische Zusammen- 
setzung (in erster Linie der Gehalt am aktiven, d.h. energieliefernden 
Material) nahe gleichférmig ist, eme Annahme, die an sich eimleuchtend 
wird, wenn wir der im Weltenraum iiberall zur Verfiigung stehenden Aus- 
gangssubstanz der Sternbildung eine ziemlich gleichformige Beschaffenheit 
zuschreiben. Diese Annahme zu priifen, war ein Hauptpunkt dieser Arbeit, 
das Ergebnis schemt zu ihren Gunsten ausgefallen zu sein. Man ist daher 
berechtigt, wenigstens zuniichst, die Annahme zu machen, dal auch Sterne 
von geringerer Anfangsmasse eine analoge chemische Zusammensetzung 
besitzen, doch liegt zur Zeit kein geniigendes Beobachtungsmaterial vor, 
diese Annahme direkt, d.h. an der Hand einer Zusammenstellung, wie 
Tabelle 1, zu priifen. Wohl aber diirfte es auf Grund dieser Arbeit moéglich 
sein, auf indirektem Wege selbst bei Sternen, deren Masse wir nicht kennen 
— und dazu gehért die weitaus grébte Mehrzahl aller Sterne —, die Richtig- 
keit obiger Annahme zu untersuchen (vgl. Zusammenfassung). 

Man erkennt auf den ersten Blick, da in der Tat die Temperaturen 
im Sinne der Entwicklungstheorie rasch ansteigen, um dann stetig von 
etwa 20000° bis zu etwa 3000° abzunehmen: die Massen nehmen stetig von 
30 bis zu etwa 0,8 ab, d.h. der Stern verliert mehr als 99°,, seiner Masse, 
sicherlich die merkwiirdigste Erscheinung, die physikalisch zu deuten 
unsere Hauptaufgabe sein wird. Die Aubentemperaturen diirften anfinglich 
rasch ansteigen, was bei dem geringen Material gerade im ersten Entwicklungs- 
stadium (vgl. aber weiter unten) nur wenig zum Ausdruck kommt; die aus- 
gestrahlten Energien nehmen in folgender Tabelle 1 um etwa sechs Zehner- 
potenzen stetig ab; im Sinne der Entwicklungstheorie diirften sie anfainglich 
rasch ansteigen, was bei dem geringen fiir das Anfangsgebiet vorliegenden 
Material ebenfalls nicht zum Ausdruck kommt (vgl. weiter unten). Die 
Dichten steigen kontinuierlich und regelmabig von 10-® bis zu etwa 10, 
also um sieben Zehnerpotenzen. 

Die Ungenauigkeiten kénnen, besonders was die Berechnung der Dichten 
anlangt, groB sein und werden hier gewib 100°, bisweilen iibersteigen. 
Aber fiir die Hauptfrage, ob unsere Tabelle den Charakter emes Entwicklungs- 
ganges eines gewissen Sterntypus darstellt, waren selbst gréBbere Unsicher- 
heiten belanglos, wenn man bedenkt, um welch gewaltige Verainderungen 
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Tabelle 1. 

Nr. M T U 0 Name 

l 29,3 | 3600 13 000 0,8 - 10-6 ¢ Aur 

2 21,2 / 20000 9 800 0,05 V Pup 

2 16,3 18 200 5 100 0,05 V Pup 

3 17,6 21 400 5 000 0,16 Y Cyg 

3 17,4 21 400 3 600 0,16 Y Cyg 

4 7,5 18 200 2 000 0,10 u Her 

5 6,7 13 600 580 0,09 U Sge 

6 4,8 18 200 910 0,16 Z Vul 

7 6,2 14 300 650 0,10 T Aql 

7 5,1 14 300 480 0,09 T Aql 

8 4,6 14 300 600 0,07 Algol 

9 4,6 | 14 300 660 0,06 RS Vul 
10 5,4 / 16900 800 0,18 U Oph 
10 4,7 16 900 690 0,16 U Oph 
11 5,2 18 200 1 500 0,10 AG Per 
11 4,6 | 18 200 580 0,25 AG Per 
12 5,1 | 18 200 360 0,51 UCrB 
13 3,8 | 11650 46 0,78 CUMaA 
13 3,8 | 11650 29 1,56 C¢UMaA 
14 2,4 13 000 200 O,11 6 Aur 
14 2,4 13 000 200 0,11 fp Aur 
15 2,9 | 11 100 50 0,47 X Tri 
16 2,2 9 400 35 0,19 W W Aur 
16 1,9 9 400 27 0,24 W W Aur 
17 2.3 13 000 85 0,28 R X Her 
17 1,9 13 000 85 0,34 R X Her 
18 2,1 11 650 53 0,45 T X Her 
18 1,8 11 650 30 0,55 T X Her 
19 2,6 11 650 45 0,55 Sirius 
20 1.9 13 000 63 0,44 T V Cas 
21 1,3 13 000 50 0,32 R Z Cas 
22 1,5 6 240 5,4 0,19 € Her 
23 1,5 7 600 5,9 0,52 Prokyon 
24 1,64 6 550 2,6 0,78 99 Her 
25 1,57 7 800 7,5 0,45 &, Sco 
25 1,57 7 200 5,4 0,45 &, Sco 
26 1,54 8 300 5,0 1,14 j Vir 
26 1,54 8 300 4,9 1,18 j Vir 
27 0,83 6 280 1,4 0,81 Bp 648 
28 1,00 6 300 0,87 1,97 n Cas 
29 1,00 [5 780} 1,00 1,00 Sonne 
30 1,16 6 240 2,7 0,39 €CriA 
30 1,16 6 240 1,4 1,04 ¢ Cri B 
31 0,70 6 550 0,98 1,92 W U Ma 
31 0,50 6 550 0,98 1,40 WU Ma 
32 0,64 6 000 0,47 2,20 i Boo 
32 0,64 6 000 0,47 2,20 i Boo 
33 0,71 6 240 1,2 0,95 7CrB 
33 0,71 6 240 0,74 0,75 7 CrB 
34 0,77 6 000 0,69 1,60 9 Arg 
34 0,55 6 000 0,40 2,50 9 Arg 
35 0,93 5 300 0,60 1,12 70 Oph 
35 0,70 4 400 0,20 1,48 70 Oph 
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Nr. . M T U 0 Name 

| 
36 0,63 3200 | 0,056 1,40 Y Y Gem 
36 0,57 3200 | 0,047 1,80 Y Y Gem 
37 0,40 | 2800 | 0,031 0,91 B Her 
37 0,32 2800 | 0,020 1,45 © Her 
38 =| sé, 25 | 2800 | 0,011 2,8 Kriiger 60 
38 0,21 | 2700 0,0037 15 Kriiger 60 
(39 «8©||~—s«0, 28 | 2300 0,0060 2,1 O, Eri C 


Es handelt sich in obiger Tabelle um 60 Sterne, also fiir statistische Zwecke 
schon ein ziemlich groBes Material. Geordnet sind sie méglichst nach ihrem 
wahrscheinlichen Entwicklungsstadium, in erster Linie also nach ihren Massen. 


der Sterneigenschaften es sich in unserer Tabelle handelt. Ubrigens kann 
unter anderem auch wohl das Novastadium, das alle Sterne ein oder mehrere 
Male durchlaufen diirften, die EKigenschaften des Sternes, wenn auch nur 
mehr voriibergehend (d.h. z. B. fiir emige hunderttausend Jahre), andern, 
so dali einige seltene Ausnahmen von normalem Verlauf nicht iiberraschen 


koénnten. 


Das nach den oben mitgeteilten Gesichtspunkten zusammengestellte 
Material diirfte vollstiéndig sein. Die Sonne, obwohl sie es nur zu der 
relativ sehr unbedeutenden Planetenentwicklung, nicht zu einer Doppel- 
sternbildung gebracht hat, ordnet sich ziemlich gut in unsere Tabelle ein. 


Zwei Sterne sind nach reiflichen Erwigungen mit Herrn Dr. Pilowski 
nicht in die Tabelle aufgenommen: 





M y U 0 Name 


3,7 | 18200 2800 0,024 2 Tauri 
19 | 13000 290 0,087 5 Librae 


Ihre Mitberiicksichtigung wiirde iibrigens unsere nachfolgende Mittelwerts- 
tabelle nur ganz unwesentlich geiindert haben. Aber bei obigen beiden 
Sternen sind T' und U so viel gréBer, o so viel kleiner, als dem ganzen Verlauf 
in Tabelle 1 entspricht, daB die Vermutung nicht abzuweisen ist, dab es 
sich hier entweder um ungewohnlich grobe Beobachtungsfehler, oder auch 
um voriibergehende, etwa durch starke Protuberanzen oder einen Nova- 
zustand hervorgerufene lingere Stérungsperioden handelt. Um eine der 
Wahrheit méglichst nahekommende Mittelwertsbildung zu _ erreichen, 
erschien jedenfalls der Ausschluf obiger, beider Sterne geboten. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 35 
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Weitere drei Doppelsterne 





Nr. M T v 0 Name 

l 4,2 6050 115 0,004 Capella 

l 3, 7200 76 0,019 Capella 

2 1,75 6550 40 0,014 é Hydrae 

3 1,41 4300 2,5 0,048 A R Lacertae 
3 1,42 4900 2,2 0,21 A R Lacertae 


fallen offenbar systematisch aus Tabelle 1 heraus: es ist dies die den 
Astronomen lingst als eime besondere Gruppe (,,gelbe Riesensterne**) 
bekannte Sternkategorie; bei medrigen Aufentemperaturen § sind - sie 
wegen ihrer kleinen Dichten aoch relativ hell. Bekanntlich deutet 
man sie als Sterne von im Prinzip ahnlicher Entwicklung, wie die der 
Sterne der Tabelle 1, jedoch beginnend mit kleineren Anfangsmassen 
(z. B. 5 bis 15). Sterne von so germgen Anfangsmassen kommen seltener 
zur Doppelsternbildung, im itbrigen ist aber dieser Sterntypus sehr 
hiufig. In ihrem spitesten Stadium, wenn ihre Massen unter die der 
Sonne gesunken sind, gleichen sie sich offenbar dem Entwicklungsgang 
der Tabelle 1 em. Es ist daher nicht ganz ausgeschlossen, dali z. B. 
die Sonne ebenfalls in die Sternkategorie, die mit kleinerer Anfangsmasse 
begonnen hat, gehért, wodurch auch leichter verstindlich gemacht wirde, 
daf} sie sich nicht in einen Doppelstern gespalten hat. Auf derartige Fragen 
wird Herr Pilowski spater eingehen; hier sei nur die wichtige Ein- 
schrinkung betont, die unsere Tabelle im Eimklang mit den einleitenden 
Betrachtungen erfahrt: sie gibt uns die Entwicklung einer ganz bestimmten 
Kategorie von Sternen wieder, freilich der bedeutsamsten, namlich der- 
jenigen, die mit grofben Anfangsmassen entstanden sind. Diese Anfangs- 
massen diirften etwa 30 bis 40 Sonnenmassen betragen haben, die sich 
dann in einem friihen Stadium in zwei oder mehrere Komponenten ge- 
spalten haben. Ein aus der astronomischen MeBtechnik leicht erklarlicher 
Zufall hitte uns hiernach fast ausschlieBlich ein gerade auf diese wichtige 
Sternkategorie beziigliches reiches Beobachtungsmaterial beschert. Wenn 
wir die in ihren Eigenschaften nahestehenden Sterne nunmehr zusammen- 
fassen und das Mittel nehmen, so entsteht Tabelle 2, die einen so vollendet 
regelmabigen Gang aufweist, dab jeder Zufall ausgeschlossen ist. 

Die erste Vertikalkolumne bezeichnet die Nummern der gemittelten 
Sterne, d. h. die Ordnungsnummern, die sie in Tabelle 1 tragen. Es ist zu 


beachten, dab zu derselben laufenden Nummer hiaufig zwei Sterne gehoéren, 
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Tabelle 2. 





| Energie- 
ee ee 
milliarden) !) 
] 29,3 3 000 13 000 370 0,8 - 1076 0,002 26 
(vgl. w.u. | 28 22 O00 40 000 1430 0,01] 0,0035 6b 
2— 3 | 18,1 20 200 5 700 320 0,105 0,0045 74 
4 13 d,4 | 16 300 812 150 0,16 0,0095 78 
14—21 2,5 | 11800 71 28 ~—s-0,39 0,071 83 
22 —26 | 1,53] 7400 6,0 39 0,67 0,82 87 
27 — 30 1,03! 6170 1,5 15 | 1,25 2.0 89 
31—35 | 0,68! 5930 0,70 | 1,0 | 1,66 5,1 91 
36 —39 | 0,37 2800 0,025| 0,07 3,6 18 91,4 


die gleichartige Komponenten eines Doppelsternes sind. An der Spitze 
der Tabelle steht em im Anfangsstadium begriffener Stern; an denselben 
schlieit sich annihernd ein Doppelstern mit nahe gleichen Massen an: 


36.3. 22700 140000 0.0027 AO Cas 
33.8 22700 50000 0.0091 


Der Stern mubte bei seiner ungewOhnlich groben Anfangsmasse (36 +- 34 

- 70!) und da die Leuchtkrafte ziemlich verschieden sind, nach den fest- 
vesetzten Kriterien aus Tabelle 1 ausgeschlossen werden, aber er ist offenbar 
gerade fiir die Beurteilung des Anfangsstadiums, wenn auch nicht quanti- 
tativ genau, so doch qualitativ von allerhéchster Bedeutung. Es handelt 
sich um einen Stern, der es, wenn auch wohl nur sehr voriibergehend, da 
diese Sterne duberst selten sind, zu einer ganz gewaltigen Leuchtkraft 
vebracht hat. Wegen des geringen Beobachtungsmaterials gerade im wich- 
tigsten Anfangszustande schien es richtig, den oben erwihnten Doppelstern, 
iiber den gute Messungen vorliegen, nicht vollig auszuschlieBen, sondern 
abzuschaitzen, wie sich etwa ein Stern von geringerer Anfangsmasse nor- 
malerweise in dem Gebiet zwischen den Massen 29,3 und 18,1 verhalten 


hatte: wir gelangen so zu den Zablen 





M T U 0 
28 22.000 40 000 0,01 


Ks wird nicht irrefiihrend sein, wenn ich diese Daten in Klammern 
an zweiter Stelle in die Tabelle 2 eingesetzt habe; schlieBlich bedeuten sie 


ja nur eine mabige Extrapolation der Daten der beiden Komponenten 


') Von der Sonne wihrend einer Milliarde Jahren (bei gleichbleibender 
Helligkeit) ausgestrahlte Energie (1,17. 10° erg). 
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des obigen Doppelsternes. Fir die allgememe Orientierung diirften sie 
niitzlich sein; auch bitte ich zu bedenken, dab es doch hier darauf ankommt, 
ein méglichst sicheres Bild der Sternentwicklung zu geben, und von diesem 
Standpunkte wire es offenbar ein Fehler, den besprochenen Doppelstern 
ginzlich fortzulassen, zumal anderes Beobachtungsmaterial fiir das _be- 
treffende Entwicklungsgebiet, in welchem U den maximalen Wert an- 
ninunt, nicht vorliegt. 

2. Im Sinne der in meimer eingangs erwihnten Monographie gemachten 
Austfiihrungen nehmen wir an, dai in unserem galaktischen System fort- 
wihrend Sterne in Gestalt der Riesennebel neu sich bilden, daBb ihre Masse 
groBenteils oder vielleicht vollstaéndig') verschwindet, so daB also beziiglich 
der Zahl der Sterne und insbesondere beziiglich des Haufigkeitsverhaltnisses 
der verschiedenen Sterntypen ein Dauerzustand besteht (,,Prinzip des 
stationiren Zustandes**). Es soll aber nicht behauptet werden, da unser 
Milchstrabensystem dauernd in dem jetzigen Zustande beharrt, sondern 
mit unserer Hypothese sind durchaus Verinderungen vereinbar, wenn sie 
sich erst in Zeitréumen von mehr als 10" bis 10% Jahren merklich aus- 
wirken. Innerhalb dieses Zeitraumes kénnen sich nimlich etwa ein Dutzend 
, Sterngenerationen“ hintereinander bilden, wie die nunmehr zu erliuternde 
Methode der Zeitbestimmung zeigen wird. 

Es ist nimlich wichtig, dab eine solche Zeitbestimmung, wenn auch 
nur der Gréfenordnung nach, sicher, d. h. ohne unwahrscheinliche weitere 
Annahmen, méglich wird. Aus der Hypothese des stationiren Zustandes 
folgt, daB ein Entwicklungsstadium des Sternes, das sehr rasch durchlaufen 
wird, nur sehr selten am Himmel zu finden sein wird und umgekehrt. Uber 
die Hiaufigkeit der Sterne in ihren verschiedenen Entwicklungsstadien, 
gegeben durch ihre Leuchtkriafte, besitzen wir zuverlissige Schatzungen ; 
wir operieren mit folgender (abgekiirzten) statistischen Tabelle (Sieden- 
topf, Grundlagen der Kosmogonie, Géttingen, Nr. 3, 1928, und eine dem- 
nichst erscheinende Untersuchung von Pilowski): 

Absolute bolometrische Sterngr6Be —4 —2 0 +4+24+4+4648 +10 
Sternzahl pro Volumeneinheit . . 0,003 0,017 0,22 0,56 1,7 3,7 5.7 98 

Die SterngréBen sind bekanntlich so definiert, dab das Verhaltnis der 
Leuchtkrifte zweier, um eine Grdbenklasse verschiedener Sterne 2,512 
betragt (log 2,512 = 0,4). 


!) Am wahrscheinlichsten diirfte natiirlich die Annahme sein, daB die roten 
Zwergsterne, vielleicht in Gestalt daraus entstehender weiber Zwerge, Keime 
neuer Sterne werden (vgl. w. u., Abschnitt 6). 
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Im Anfangsgebiet der Tabelle 2 braucht also eme Abnahme der bolo- 
metrischen Helligkeit um eine GréBenklasse nur */s999 der Zeit, wie im End- 
zustande. — Die in Tabelle 1 verzeichneten und in Tabelle 2 gemittelten 
Gruppen umfassen folgende Anderungen der bolometrischen Sterngréfen: 


2—3 4—13 14—21 2226 
5,0 bis —4,0 —4,0 bis —2,5 —2,5bisO 0 bis + 3,0 





27—30 31—35 36—39 
4+ 3,0 bis + 4,7 +4,7 bis +7,0 + 7,0 bis 10,5 


Ks werden die Differenzen vorstehender Helligkeiten mut der ihrem 
Mittelwert entsprechenden MHaufigkeitszahl multipliziert, wodurch die 
relativen Zeitdauern fiir die betreffende Gruppe gegeben sind. bei den beiden 
ersten Zahlenreihen der Tabelle 2 wiirde diese Methode offenbar nur ganz 
unsichere Werte liefern, so dai der zweite Lebensdauerwert in Tabelle 2 
extrapoliert wurde. Der erste bezieht sich auf die Zeit von der Bildung des 
Doppelsternes bis zu dem Zustande M == 28,3, die sich, und zwar nicht 
relativ, sondern absolut der GréBenordnung nach abschatzen lief (vel. 
Abschn. 5). 


Wir brauchen nun aber noch ein absolutes Zeitmah und benutzen als 
solches die bekannte Feststellung’), daB das Alter der starren Erdkruste 
mindestens 1,5 Milliarden Jahre betragt. Wir kénnen nun, wenn auch nur 
schitzungsweise, vermuten, da die feste Erdkruste sich gebildet hat, 
als die Sonne etwa 10 bis 20mal heller war als heute; viel heller kann sie 
nicht gewesen sein, denn sonst hatte die Erde sich nicht bis zur Erstarrung 
ihrer Oberfliche abkiihlen kénnen; viel kiirzer wird sie aber auch nicht 
gewesen sein, weil, wie der Zustand der Venus zu lehren scheint, eine Atmo- 
sphiire friiher die Oberfliche des Planeten vor intensiver Strahlung ge- 
schiitzt hat, indem die Atmosphire stark reflektierend wirkt. Ubrigens 
trifft es sich gliicklich, dab die Zeitraume in dem Gebiet, in das wir die 
Bildung der starren Erdkruste zu legen haben, bereits so kurz gegen 1,5 Milhi- 
arden werden, dali es nicht viel ausmacht, wie hoch wir die Sonnenstrahlung 
zu diesem Zeitpunkte annehmen. — In Tabelle 2 legt der besprochene 
, Standardzeitraum etwa zwischen 0,2 und 1,7 Jahrmilliarden. 


Ks ist méglich, dab bei unserer Berechnung die Lebensdauer der roten 
Zwergsterne zu grob ausgefallen ist. Die oben mitgeteilte statistische 
Hautigkeitstabelle bezieht sich namlich auf alle Sterne, wihrend wir streng- 


1!) Vgl. dariiber O. Hahn, Radioaktivitat und Geschichte der Erde; 645. 
Berlin, J. Springer, 1926. 
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genommen eme Haufigkeitstabelle haben miibten, die sich lediglich auf 


Sterne mit der Anfangsmasse 30 bis 40 erstreckt. Wenn aber, wie nicht 
zu bezweifeln, letztere Sternkategorie emen sehr betrichtlichen Bruchteil 
aller Sterne bildet, so kann der Fehler nicht allzu grof sem. Der Um- 
stand freilich, dafi Sterne aller Anfangsmassen im das gleichartige Stadium 
der roten Zwerge eimmiinden, labt es doch vermuten, dal in Tabelle 2 
die beiden letzten Zahlen der Lebensdauern zu grob ausgefallen sein 
kénnten. Fiir alle unsere Betrachtungen ist dies iibrigens ganz neben- 
siichlich. 


3. Wir wenden uns jetzt der wichtigen Frage zu, woher die Sterne 
die Energie ihrer besonders im Anfangsstadium erstaunlich hohen Wirme- 
strahlung beziehen. Die Gravitationsarbeit, die fir den Physiker frither 
die einzige Erklirungsmdéglichkeit bot, deckt bekanntlich nur einen mini- 
malen Bruchteil der erforderlichen Energie und reicht nicht entfernt aus, 
wenn sie auch, wie wir noch sehen werden, bisweilen doch merklich mit- 
wirken kann. 

In meiner Monographie untersuchte ich die Méglichkeit, mit den be- 
kannten Radioelementen langer Lebensdauer, also Uran und Thor, aus- 
zukommen und kam zu der Feststellung, dab zwar der GréSenordnung 
nach diese Knergielieferungen ausreichen kénnen, dafi aber, wenn wir nicht 
annehmen wollen, daB beide Elemente in den Sternen unter dem Einfluh 
zahlloser St6ébe, besonders durch Wasserstoffkerne, schneller zerfallen, 
die radioaktive Warme nicht ausreicht. Wenn man auch gegenwirtig die 
eben erwihnte Méglichkeit des schnelleren Zerfalls der bekannten Radio- 
elemente keineswegs mehr ausschlieBen wird, so kénnen doch die riesigen 
Energiemengen, die die Sterne in ihrem Anfangsstadium ausstrahlen, 
durch die bisher bekannten Radioelemente kann gedeckt werden. Ich wies 
daher schon 1921 auf die Méglichkeit der Mitwirkung von Radioelementen 
héherer Ordnungszahl hin, und dab diese Méglichkeit an sich keineswegs 
besonders hypothetisch ist, lehren ja die bekannten neuen Entdeckungen 
auf diesem Gebiet'): der Eimspruch, den Astrophysiker gegen meine 
damalige Annahme erhoben, ist tibrigens auch wohl nie von einem Fach- 
manne geteilt worden. Die Existenz hochaktiver Massenteilchen, die die 
neueren Forschungen tiber die Ultrastrahlung nachgewiesen haben und 
die wir im folgenden kurz als ,,Ultrakorpuskeln” bezeichnen wollen, weist 
uns wohl darauf hin, dab mindestens die Strahlung im Anfangsstadium 


') KE. Fermi, O. Hahn und L. Meitner, 1934 und 1935; vgl. dariiber 
Naturwissensch. vom 2. August 1935, 8S. 544. 
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durch diese Gebilde gedeckt werden diirfte. Wir hatten uns also vorzustellen, 
dali jene Ultrakorpuskeln in einem merklichen Betrage in neu entstehenden 
Sternen vorhanden sind. 

Wir kennen aber noch eine zweite Energiequelle, die experimentell 
genau erforscht ist, nimlich die Atomzertriimmerung, die ja mit Warme- 
entwicklung von ahnlicher Grébe verbunden ist, wie der radioaktive Atom- 
zerfall. Bis vor kurzem konnte man allerdings nicht annehmen, dab die 
Atomzertriimmerung in den Sternen eine erhebliche Rolle spielt; denn zur 
Atomzertriimmerung gebrauchte man KEnergien stobender Massenteilchen, 
die Spannungen von Millionen Volt entsprechen, wahrend die kinetische 
Energie im Innern der Sterne, woselbst als Maximaltemperatur etwa 50 Milli- 
onen Grad angenommen werden, demgemaéf nur etwa 6000 Volt entspricht. 
In jigster Zeit aber hat sich diese Sachlage voéllig durch die Entdeckung 
von Atomzertriimmerungen geindert, die tatsichlich schon bei 10000 bis 
20000 Volt sich abspielen, entsprechend also Stében von Wasserstoffkernen 
bei Temperaturen von 80 bis 160 Millionen Grad. Bei Beriicksichtigung 
von Maxwells Verteilungsgesetz kann nicht bezweifelt werden, dab 
Wasserstoffkerne von diesen Spannungen entsprechenden Geschwindig- 
keiten im Innern der Sterne hinreichend oft auftreten. Die Ent- 
deckung soleher Atomzertriimmerungen, die man in erster Linie Rausch 
von Traubenberg, Dépel, Rutherford u.a.') verdankt, ist, worauf 
ich schon in einer Reihe von Vortrigen hinwies, fir die Astrophysik von 
fundamentaler Bedeutung; daB von der Astrophysik diese Entdeckung 
fiir ihre Zwecke bereits gewiirdigt wurde, ist anzunehmen, wenn es mir 
auch nicht bekannt geworden ist. 

Die wichtigste in dieser Hinsicht gemachte Beobachtung ist die Zer- 


trimmerung des Lithiumkernes im Sinne der Reaktion 
Li+++ + H+ = 2 Het+ + Am, 
bei der es sich um die Atomgewichte 
7.0146 + 1,0078 = 2- 4,002 (Massenverlust 4m = 0,0181) 
handeit: emem derartigen Massenverlust entspricht bekanntlich eine ganz 
gewaltige Warmeentwicklung. Beim Bor und Beryllium hat man ahnliche 


Beobachtungen gemacht, und von hohem Interesse war mir daher eine Mit- 
teilung von Prof. V. M. Goldschmidt?), dab nach seinen Untersuchungen 





|) Niheres vgl. in der vortrefflichen Ubersicht iiber Atomzertriimmerung 
von F. Kirchner. Ergebn. d. Naturwissensch. 13, 64ff., 1934 (Jul. Springer). 

2) Vel. V.M. Goldschmidt, .,Geochemie, Handwoérterbuch der Naturw.., 
Il. Aufl., 1933, S. 902 u. 903. 
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in der Sonne gerade obige Elemente auffallend so selten sind, als ob sie durch 
irgendeinen Prozefi verbraucht worden seien. 

Es ist nun wichtig, dab die drei Arten von Warmeerzeugung, die nach 
heutigem Wissen in den Sternen eine mabgebliche Rolle spielen, namlich 
erstens der Zerfall der Ultrakorpuskel und derjenige der gewohnlichen 
radioaktiven Elemente, zweitens die Atomzertriimmerung und drittens 
die Gravitation, sich gut voneinander trennen lassen. Die Gravitation 
kann nur in singuléren Fallen eme merkliche Rolle spielen, wenn namlich 
eine Kondensation des Sternes zu héheren Dichten rasch erfolgt, Fille 
allerdings, die wirklich vorzukommen scheinen. Der radioaktive Zerfall 
ist eime unimolekulare Reaktion, d.h. der Menge radioaktiven Materials 
pro Volumeneinheit proportional; die Atomzertriimmerung § schlieBlich 
ist im Sinne obiger oder eimer ahnlichen Reaktionsgleichung, da z. B. 
Lithium und Wasserstoffkerne zusammenstoben miissen, eine bimolekulare 
Reaktion und daher dem Produkt der Konzentrationen beider reagierender 
Stoffe proportional. Bedeutet m/V die Konzentration der aktiven Masse 
im ersten, m,/V und m,/V die entsprechenden aktiven Massen im zweiten 
Falle, so ist die Warmeentwicklung pro Volumeneinheit, wenn V das Volumen 
des Sternes bedeutet, im ersten Falle m/V, im zweiten m,m,/V? propor- 
tional, oder es ist die gesamte Warmeentwicklung im Stern 


mM, Mg 


7 


m baw. d. h. m, m, @ 
proportional. Bei sehr geringen Dichten ist also die Warmeentwicklung 
durch radioaktiven Zerfall fast allen maBgebend; je dichter der Stern 
wird, um so mehr muB die Atomzertrimmerung sich bemerkbar machen. 
Kin weiterer wesentlicher Unterschied beider Arten von Energielieferung 
ist ferner, dab die Radioaktivitét von der Temperatur unabhingig ist, 
wihrend die Atomzertriimmerung mit d= Wucht der Atomstébe sehr 
rasch ansteigt; im Gebiet von 10000 bis 40000 Volt steigt sie auf etwa das 
Tausendfache an (vgl. bei Kirchner, |. ¢. 8. 66), d. h. die Geschwindigkeit 
der Atomzertriimmerung hat einen iiberaus groBben Temperaturkoeffizienten, 
wie er bekanntlich auch bei den chemischen Reaktionsgeschwindigkeiten 
beobachtet wird. Das bedeutet nun aber, dab ein Gemenge von Wasserstoff 
und Lithiumdampf bei hohen Temperaturen ein Sprengstoff wie Knallgas 
wird, natiirlich von einer ganz anderen Gré8enordnung der Explosionskraft. 
Mdéglich, da8B die Protuberanzen der Sonne, ferner das Novaphinomen und 
schlieblich auch die Doppelsternbildung auf die Wirkung explosionsartig 
eimsetzender Atomzertriimmerungen zuriickzufiihren ist ; da wir die chemische 
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Zusammensetzung der Sterne im einzelnen nicht kennen, so ist natiirlich 
jede Berechnung tiber die Stabilitét der Sterne ausgeschlossen: ja selbst 
die Theorie der Stabilitat emes sich selbst tberlassenen Knallgasgeiisches 
entzieht sich aus mancherlei Griinden einer sicheren Berechnung; um 
wieviel hilfloser stehen wir daher den analogen Fragen der Stabilitit von 
Fixsternen gegeniiber! 

Im Sinne von Tabelle 1 und 2 kénnen wir nunmehr die Entwicklung 
der Sterne folgendermaben niher charakterisieren. Sehr energiereiche 
Korpuskeln ballen sich mit kosmischem Staube zu Gebilden von der Masse 
etwa 80 bis 40 zusammen; teils durch Gravitation, vielmehr aber durch 
die Wirmeentwicklung der Ultrakorpuskeln und ihrer Zerfallsprodukte 
wird der Stern rotgliihend (Nr. 1 in Tabelle 2) und nimmt wohl in weniger 
als einer Million Jahren die Maximaltemperatur an. Aber die Wirkung 
der Ultrakorpuskel nimmt rasch ab, schon nach einigen hunderttausend 
Jahren sinkt sie auf die Halfte, wihrend auf der anderen Seite die Wirme- 
entwicklung durch Atomzertrimmerung infolge der stark zunehmenden 
Dichte immer wirksamer wird. Wegen des Aufbrauchs der Elemente, die 
unter den Bedingungen im Innern des Sternes emer merklichen Zer- 
triimmerung itiberhaupt faihig sind, nimmt auch diese Warmeentwicklung, 
aber wie Tabelle 2 lehrt, auBerordentlich viel langsamer, als die erste starke 
Warmeentwicklung durch eine Art radioaktiven Zerfalls ab, d.h. genau, 
wie zu erwarten war. SchlieSlich wird der Stern ein roter Zwergstern, strahlt 
wenig Energie mehr aus, aber, wenn etwa zum Schluf eine sehr starke 
Zunahme der Dichte erfolgte, so wirde er sich nunmehr fast lediglich 
durch Gravitation nochmals stark erwirmen und weibgliihend werden, 
d.h. er wird ein ,,weiBer Zwergstern*’ (vgl. Abschn. 6). 

Viele Versuche, zum Teil auf meme Anregung, sind ausgefiihrt worden, 
um im Innern der Erde die Strahlung, die den Ultrakorpuskeln ent- 
sprechen wiirde, d.h. die bekannte Ultrastrahlung, nachzuweisen, jedoch 
ohne Erfolg. Durch Tabelle 2 ist der Miberfolg jetzt klargestellt; die 
Ultrakorpuskel sind fast quantitativ im Stadium der Sonne, und daher 
natiirlich auch der Erde, zerfallen. Wenn es auch nicht véllg aus- 
geschlossen ist, dah man bei der hohen Empfindlichkeit des Nachweises 
von Ultrastrahlen doch noch Spuren jener Ultrakorpuskel als minimalen 
Bestandteil der Erde experimentell nachweisen kénnte, so darf der erwihnte 
Mif®erfolg jedenfalls kein Erstaunen mehr hervorrufen oder gar als ein 
Beweis gegen meine Anschauungen angefiihrt werden. 

Aber doch liegt die Méglichkeit eines fast direkten Nachweises vor, 
dali im Innern der Sterne dieselben Korpuskeln wirksam sind, welche die 








524 W. Nernst. 


Ultrastrahlung liefern. Wie ich namlich in meimer Studie tiiber neue Sterne! 
bereits 1922 betonte, kénnten bei emem Novaausbruch ,,die aus dem Inner 
des Sternes stammenden Massen stark radioaktive Substanzen enthalten”, 
und ich wies ferner darauf hin, ..,daB man sich mit Mebinstrumenten aus- 
riisten modge, um beim Auftreten eines neuen Sternes zur Priifuny dieser 
ungemein wichtigen Fragen vorbereitet zu sei“. Damals (1921) fand eine 
regelmabige Kontrolle der Ultrastrahlung noch nicht statt: jetzt haben 
mehrere Forscher wiihrend des Auftretens des Nova Herkulis Anfang dieses 
Jahres die von mir vorgeschlagenen Messungen ausgefiihrt, mit dem Erfolge, 
dali einige eime merkliche Verstirkung der Ultrastrahlung beobachtet haben. 
wenn die Nova gimstig stand, andere allerdings diesen Effekt nicht kon- 
statieren konnten. Leider ist die Frage also noch nicht entschieden, aber 
eine gewisse Wahrscheinlichkeit spricht immerhin fiir ein Emtreten des von 
mir vermuteten Effektes. Sollte es gliicken, denselben spiter einmal sicher 
nachzuweisen nach Tabelle 2 kénnen sich iibrigens beziiglich ihres Ge- 
haltes an Ultrakorpuskeln die Sterne je nach ihrem Entwicklungsstadium 
sehr verschieden verhalten! — so wire damit zugleich der auberst wichtige 
Beweis erbracht, dal es sich, wie ich tibrigens von Anfang an”) vermutet 
habe, bei der Ultrastrahlung doch um eine Art radioaktiven Zerfalls handelt. 
Aut der anderen Seite darf man natiirlich nicht tibersehen, dab kemeswegs 
mit Sicherheit zu rechnen ist, dab etwa beim Novaausbruch heraus- 
geschleuderte Ultrakorpuskel sich wirklich durch eine Ultrastrahlung ver- 
raten: sie kénnten ja auch bei dem Ausbruch von dicken Heliumschichten 
oder dergleichen eingehillt sei, so dab keine merkliche Ultrastrahlung 


in den Weltenraum entsandt werden wiirde. 


In der letzten Kolumne der Tabelle 2 ist mittels emer angenidherten 
Integration die Energiestrahlung unter Benutzung der U’- und Lebensdauer- 
werte berechnet. Da es sich bei der Unsicherheit der Lebensdauerwerte 
nur um eine Uberschlagsrechnung handeln kann, so wurden einfach die 
Zeitdifferenzen, die zwei benachbarten Horizontalkolumnen entsprechen, 
mit den entsprechenden U-Werten multipliziert, da ja die U-Werte als 
Mittelwerte mehrerer Zahlen sich ebenfalls auf das betreffende Entwicklungs- 
gebiet beziehen. Wir werden also anzunehmen haben, dai zunichst vor- 
wiegend die Ultrakorpuskeln nebst etwaigen Zerfallsprodukten wirken, 


hierauf vorwiegend die Atomzertriimmerungen, wihrend ganz zum Schlub 


') ..Auftreten neuer Sterne’. Rektoratsrede August 1922 (Berlin, Uni- 
Versitiit ). *) Bereits vor der Entdeckung der Ultrastrahlung (vgl. 1. c.., 


S. 36). 
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bei dann etwa auftretenden hohen Kontraktionen die Gravitationsarbeit 


mabegebend wird. 


Zur niheren Begriindung obiger Ausfiihrungen betrachten wir am besten 
die Werte U/M der Tabelle 2, d.h. die auf die Masseneinheit reduzierte 
Energieabgabe in ihrer Abhingigkeit von der Lebensdauer. [mn Gebiete 
U/M = 320 bis zu U/M = 28 haben wir in Zeiten von etwa emer Million 
Jahren einen Abfall auf die Halfte; spaterhin bedarf es dazu in ziemlich 
raschem Wechsel einer halben Milliarde Jahre und mehr. Es entspricht 
dies also der Auffassung, dal} der Zerfall der Ultrakorpuskeln und zugleich 
wahrscheinlich derjenige ihrer Zerfallsprodukte rasch sich abspielt, wihrend 
die spiater einsetzende Atomzertriimmerung sehr viel langsamer abklingt. 
Natiirlich miissen beide Gebiete sich tiberdecken, aber trotzdem scheint 
sich deutlich zu verraten, wo der eine und wo der andere Effekt die Haupt- 
rolle spielt. Wir kénnen etwa sagen, dab fast ausschlieBlich die ersten 
85 Sonnenmilliarden durch die direkte oder indirekte Wirkung der Ultra- 
korpuskel, die letzten 6 Sonnenmilliarden auf die der Atomzertriimmerung zu 
schieben sind. — Ubrigens diirfen wir mit Sicherheit, wie oben geschehen. 
auber vielleicht im allerersten Entwicklungsstadium und natiirlich auch 
nicht bei plétzlichen EKruptionen, den von mir gegebenen Ansatz (1. ¢., 5. 47) 
machen, dab in jedem Augenblicke die vom Stern ausgestrahlte Energie 
gleich der im Innern entwickelten Energie ist. Wir wollen priifen, inwieweit 
allein die Zertriimmerung der Lithiumkerne durch St6be von Wasserstoff- 


kernen die Energieabgabe decken kénnte. 


Die Sonne strahlt 1,9 erg pro Gramm und Sekunde aus, pro Gramm 


und Milliarde Jahre also 


1,9 - 8600 - 24- 865-109 — 5,99 - 108 ere, 
auf der anderen Seite liefert Lithium (nebst dem fiquivalenten Wasserstoff) 
pro Gramm (8 gleich Atomgewicht von Li + H) 


0.0181 -9- 10°° 
F = 2.03- 10" erg, 


diese Energie wiirde also hinreichen, wenn die Sonne ganz aus Lithium 
+ Wasserstoff bestiinde, ihre Strahlung fiir 


2,03 - 10" 


7 34 Millionen Jahre 
oJ4> : 
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zu decken. Da es sich nur um die Deckung von etwa 6 Sonnenmilliarden 
handelt '), so wiirde es also geniigen, wenn die Sonnenmasse bzw. die in 
Frage kommenden Sternmassen frither zu +/, aus Lithium bestanden hatten. 
Beriicksichtigen wir, dali es sicherlich auch bei anderen Elementen, ins- 
besondere Bor und Beryllium, zu analogen Reaktionen kommen wird, dab 
ferner zum Teil gleichzeitig noch Strahlung durch Ultrakorpuskeln und ihre 
Zersetzungsprodukte, ferner schlieBlich auch die Radioaktivitit von Uran 
und Thor usw. gerade im spiten Stadium der Sternentwicklung merklich 
initwirken kann, so diirfen wir als Ergebnis unserer Betrachtungen und 
Berechnungen feststellen, dali eme im ganzen wohl ziemlich plausible 
physikalische Deutung der Energiequellen der Sterne auf Grund unserer 


jetzigen Kenntnisse mdglich ist. 


4. Wir miissen jetzt noch iiber die ganz besonders wichtige Frage uns 
aubern, wie der ungeheure Massenschwund der Sterne in relativ geringen 
Zeitriumen, etwa 18 Milliarden Jahren, zu deuten ist. Der Umstand, dab 
im Anfangsstadium (vgl. in Tabelle 2 die Werte von U und Lebensdauer) 
der Massenschwund auberordentlich viel schneller erfolgt, wie im spiiteren 
Stadium, lehrt zunichst, daf er irgendwie mit den im Stern stattfindenden 
Energieentwicklungen zu tun hat. Man hat wohl daran gedacht, dal einfach 


die Einsteinseche Formel 


den Massenschwund berechnen abt, aber, wenn unsere Zeittabelle nicht 
total unrichtig ist, so betragt der Massenverlust des Sternes durch Strahlung 
wahrend seiner Lebensdauer nur 4/¢999 seiner Anfangsmasse*), spielt also 
praktisch gar keme Rolle. Schreiben wir dem Stern auf der anderen Seite 
etwa 6000mal gréBere Lebensdauer zu, als wir es getan haben, so wiirde 
allerdings zahlenmabig die Einsteinsche Formel einfach den Massen- 
schwund erkliren kénnen. Seltsamerweise hat man vielfach sich nicht 
vescheut, emen derartigen Ansatz zu machen, ohne sich ernstlich um die 
Ergebnisse der Physik zu kiimmern. Denn es ist meines Erachtens vollig 
ausgeschlossen, dafi im Stern die Massen einfach in Strahlung sich umsetzen 





!) Der Annahme entsprechend, daB die Ultrakorpuskeln etwa die ersten 
85 Sonnenmilliarden im Sternleben liefern. — Ubrigens wird die Energie- 
bilanz fiir die Atomzertriimmerung noch giinstiger, wenn wir beriicksich- 
tigen, da®B die Sterne nach Tabelle 2 anfinglich gréBere Massen hatten. 
1,17 - 10°° 
9 - 1020 
soviel, d. h. 12+ 108° Gramm oder 1/59, Sonnenmasse anstatt 30 Sonnenmassen. 


— *) Pro Sonnenmilliarde = 0,13+ 108° Gramm: im Sternleben 91mal 
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sollen; der Physiker kann in seinen Vakuumréhren Temperaturen ganz 
anderer GréBenordnung erzeugen, als sie im Sterninnern vorhanden sein 
kénnen, und ein derartiger Ubergang von Materie in Strahlung hatte der 
Messung unmdoglich entgehen kénnen. Dazu kommt, daB eine Auflésung 
eines EKlementenkernes in Strahlung iiberhaupt noch niemals auch nur 
einigermaben sicher beobachtet worden ist. Man kann sogar behaupten, 
dai die erwihnte Anwendung der Einsteinschen Formel tiberhaupt em 
physikalischer TrugschluB ist; die Formel besagt doch nur, dafi Masse und 
Energie vertauschbar sein kénnen, d. h. die Einsteinsche Formel ist eine 
reine Aquivalenzbeziehung; mit dem gleichen Rechte kénnte man mit Hilfe 
des Gesetzes von der Erhaltung der Energie einfach den Ansatz machen, 
wir haben so und soviel Wirme, also bekommen wir auch entsprechend 
viel dubere Arbeit!). Tatsachlich hat man bisher ja auch nur beobachtet, 
dah, wenn wir Massenpartikeln kinetische Energie zufiihren, ihre Masse 
entsprechend zunimmt, und umgekehrt, wenn bei den radioaktiven Pro- 
zessen kinetische Energie im Innern der Atomkerne verschwindet, wir eineu 
entsprechenden Massenverlust erhalten. Der Ansatz, daB Kisen, Helium 
usw. im Innern der Sterne einfach in Warme iibergehen, ist fiir den 
Physiker unter den dargelegten Umstiinden eme unwahrscheinliche und 
ganz unbewiesene Behauptung. Ubrigens stoBen bei den Astronomen An- 
nahmen, dab die Sterne unseres Milchstrabensystems Billionen von Jahren 
alt sein sollen, auch auf mehrfache kinetische Bedenken?”). 


Zur Zeit sehe ich also nur die Méglichkeit, den statistisch nachgewiesenen 
Massenschwund der Sterne als ein Verschwinden von Materie ohne Auftreten 
gleichzeitiger Strahlung, d.h. wie man sich eimfach ausdriicken kann, als 
, nicht-relativistisch’’ anzusehen. Ein solches Phinomen wird nun aber not- 
wendig gefordert, wenn wir am stationiren Zustand des Weltalls festhalten. 
Wie ich schon 1912 betonte (l. c. S. 2), bietet das Auftreten und der Zer- 


fall radioaktiver Stoffe ein ganz besonders schwieriges Kapitel der Theorie 
des sogenannten Wirmetodes des Weltalls. Radioaktive Substanzen sind 
noch iiberall vorhanden, wahrend sie, wenn wir mit Zeitriiumen von Billionen 


1) Die Kinsteinsche Aquivalenzbeziehung weist darauf hin, daB, analog 
den thermodynamischen Hauptsitzen, noch weitere allgemeine Gesetze zu er- 
warten sind, in denen auber EZ und m noch eine oder mehrere Zustandsvariable 
auftreten. — ?) So weist F. Nélke (,,Entwicklung im Weltall, 1926 bei H. Grand, 
Hamburg, 8. 81) darauf hin, daB unser Planetensystem nicht gut Hunderte von 
Milliarden Jahre alt sein kann, weil in dieser Zeit fremde, nahe vorbeikommende 
Sterne die bekannten RegelmiBigkeiten der Planetenbahnen hiatten stéren 
miissen. Wir sind oben zu einem Alter des Sonnensystems von nur etwa zwei 
Milliarden Jahre gefiihrt worden. 
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Jahren rechnen, doch lingst ausgestorben sein sollten; aus anderen Ele- 
inenten kénnen sich nach dem zweiten Hauptsatz unmdoglich fortwihrend 
neue bilden, denn die Radioaktivitét ist em praktisch fast vollkommen 
irreversibler Prozeb. Es steht also wohl fest, dab die Berechnung der 
Lebensdauer der Sterne aus ihrem Massenverlust nach Kinsteins Forme] 
mit unseren jetzigen physikalischen Kenntnissen unvereinbar ist und diirfte 
fiir den Physiker daher ausscheiden. Ubrigens wiirde, wenn wir die Zeit- 
dauern in Tabelle 2 ablehnen, deren relative Werte vom Standpunkte des 
Prinzips vom stationdéren Zustand ganz sicher sind, auch die doch allgemein als 
sicher geltende Bestimmung des Alters der Erdkruste entfallen, wenn wir 
unsere Zeitdauern mit 6000 multiplizieren miBten. 

Natirlich ist die Hypothese des stationiren Zustandes des Weltalls 
imi ganzen, die iibrigens offenbar nicht die dauernde Unverdanderlichkeit 
unseres und anderer analoger Milchstrabensysteme fordert, im Widerspruch 
mit der Annahme des .,Warmetodes des Weltalls‘*. Ich glaube nicht, dab 
es Physiker gibt, die wirklich an einen solchen ,,Wairmetod™ glauben. Wer 
ernstlich an einen solchen glaubt, ist nach unserem heutigen physikalischen 
Wissen zu der Autfassung gezwungen, dafi im Laufe der Zeit alle Materie 
verschwindet und dal schliehlich nur eine Hohlraumstrahlung von kon- 
stanter Temperatur vom Weltall tibrigbleibt, also sozusagen ein ,,noch 
viel grausigerer Wairmetod™, als die alte Physik annahm, und ein solches 
Ende des Weltalls ist entsprechend wohl noch unwahrscheinlicher, als der 
alte Warmetod’. Ich glaube nicht, dab man, wie es jetzt geschieht, 
zu verninftigen Resultaten zu kommen vermag, wenn man stillschweigend 
mit Annahmen arbeitet, die zu einem Schlubresultat fiihren, an das man 
im Grunde selber nicht glaubt. Ich persénlich hatte mich nie mit astro- 
physikalischen Problemen beschaftigt, wenn ich nicht gehofft hatte, einen 
Ausweg gefunden zu haben. 

Meine Auffassung hieriiber entwickelte ich kurz 1912, ausfiihrlicher 
in meiner eigangs erwihnten Monographie. Fir den Physiker méchte 
ich sie ganz kurz hier in folgenden Satzen zusammenfassen. Die Brownsche 
Bewegung ist bekanntlich ein wenn auch praktisch bedeutungsloser Durch- 
bruch des zweiten Warmesatzes. Nehmen wir aber an, wie ich und spater 
Wiechert es dargelegt haben, daB der Lichtither 1m thermodynamuschen 
Gleichgewicht mit der Materie sich befindet, so kommt man zu dem Re- 
sultat, dab er ganz ungeheure Energiemengen enthalt, fiir die wir untere 
Grenzen dann sicher angeben kénnen. Dann aber miissen sich, ganz analog 


der Brownschen Bewegung, aber quantitativ viel stirker, lokal sehr un- 


wahrscheinliche Zustinde herstellen, die zur Bildung von gewoéhnlichen 
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\tomen, insbesondere (wie die fortdauernde Ultrastrahlung lehrt) auch 
besonders energiereichen Korpuskeln fihrt, die wir oben als_ ,,Ultra- 
korpuskeln** bezeichnet haben. Diese spalten sich, gemaBb emer Art von 
radioaktivem YZerfall, allmiihlich und liefern so die Ultrastrahlung: ein 
anderer Teil dient zum Aufbau der Fixsterne und liefert bei ihrem allmah- 
lichen Zerfall dann die ungeheuren Energien, die sie im Anfangszustande 
ausstrahlen. Natiirhch verlangt der stationire Zustand des Weltalls im 
vanzen, dab ebensoviel Materie, wie auf die angedeutete Weise gebildet 
wird, in die Nullpunktsenergie zuriickkehrt. Bildung wie Verschwinden 
von Materie findet hier natiirlich ,,unrelativistisch’, d. h. ohne mabeebliche 
Mnergieinderung statt, indem ein gegenseitiger Umsatz zwischen Materie 
und Nullpunktsenergie sich abspielt. 


Diese von mir bereits (behufs ,,Rettung des Weltalls vor dem Warme- 
tode*‘) 1912 supponierten Phiinomene scheinen mir auch heute noch not- 
wendig, um einen vollig stationéren Zustand des Weltalls und einen wenigstens 
fiir lingere Zeiten stationiren Zustand des einzelnen Sternsystems zu be- 
criinden. 

Tabelle 1 stellt das nicht relativistische Verschwinden von Materie 
vielleicht bereits beinahe als experimentellen Befund hin; fiir die Physik ist 
damit eine der wichtigsten experimentellen Aufgaben gegeben, namlich die 
Prifung, ob unter im Laboratorium realisierbaren Umstianden (Erzeugung 
hoher kinetischer Energien von lonen in Vakuumroéhren, Kinwirkung grober 
Mengen Radium auf Materie u. dgl.) nicht doch ein Masseschwund nach- 
weisbar ist, der sehr viel gréBer sein muh, als den abgegebenen Energien 
entspricht. — Selbstverstindlich handelt es sich bei obigen Betrachtungen 
um zunichst sehr unbestimmte und im einzelnen zunichst schwer ver- 
stiindliche Vorginge; fir die hier befolgten Zwecke reicht aber eme ganz 
vorliufige Hypothese aus, zu deren niherer Spezialisierung unsere jetzigen 
physikalischen Kenntnisse iibrigens vielleicht noch unzureichend sind. 
Irgend eine andere Hypothese, die irgendwie astrophysikalisch brauchbar 
wire, liegt nicht vor. 

5. Ks sei die dritte, in den Sternen mitwirkende Energiequelle, namlich 
die Warmeentwicklung durch die Arbeit, die die Gravitation bei der konti- 
nuierlichen Zunahme der Sterndichten leistet, noch kurz diskutiert. 


Die bekannte von Helmholtz gegebene Forme] gibt fiir obige Warme 
den Wert 


8 M? 
W = — — 
Te i 








930 W. Nernst, 


worin / die Gravitationskonstante, 7 die Masse des Sternes, R den Radius 
bedeutet, bis za dem der Stern von einem hohen Anfangswert sich kontra- 


hiert hat. 


Fir die Sonne folet 


_ 8 (1,95 - 10%)? 
W =“ 6,68 -10-° — 2,18 - 104 erg. 
5 aes a 18 - 10% erg 


Nun strahlt pro Jahrmilliarde die Sonne (in ihrer jetzigen Beschaffenheit) 
117-10 erg aus, d. h. die Kontraktionsenergie wiirde die Sonnen- 
strahlung, wie bekannt, nur fiir 0,0185 Milliarden Jahre decken koénnen, 
spielt also praktisch keine Rolle. Wir miissen aber beachten, daBi unter 
besonderen Umstiinden es doch etwas anders liegen kann und wollen zu- 
niichst obige Formel auf eine fir die Zahlen der Tabelle 2 bequeme Form 


bringen. 


Ersetzen wir nimlich in der Helmholtzschen Formel Rk durch p, so 
nimmt sie, wenn wir WV in Sonnenmassen, 9 in Sonnendichten ausdriicken, 


die einfache Form an: 


W = 0,0185 - M? ) } Sonnenmilliarden, 


vorausgesetzt natiirlich, dafi es sich um eine in Vergleich zu o nunmehr 
sehr kleine Anfangsdichte handelt. Die Gravitationsenergie bei dem Uber- 
gang des Sternes von der Masse 29,8 in denjenigen von der Masse 18,1 


(Tabelle 2) ergibt sich zu 
kate tain 
0,105 
W — 0,0185 - 23,77 |/ = 
| 23.7 


1,7 Sonnenmilliarden, 


1] 


betragt also nur 1/30 der waihrend dieser Kontraktion subatomar ent- 
wickelten Energie. Die Masseninderung wihrend dieses Prozesses von 
29,3 bis 18,1 kénnte allerdings in noch unbekannter Weise die Gravitations- 
wirkung irgendwie beeinflussen: da aber kein Grund zur Zeit hierfiir ein- 
zusehen ist, haben wir oben einfach so gerechnet, als ob die mittlere Masse 


konstant geblieben wire. 


Wenn etwa die weiben Zwergsterne durch Bildung aus den roten am 
Ende der Sternentwicklung durch Kontraktion auf sehr hohe Dichten 
velangen, so tritt eine fur das Sternleben im Endzustande sehr betriicht- 


liche Warmeentwieklung auf. Man kennt die Daten fiir einen Fall 
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von Doppelsternbildung, bei dem em weiber Zwergstern die Haupt- 


komponente bildet: 





M T U 0 
0,46 11 650 0,0096 32 000 0, Eri B 
0,23 2 300 0,0060 21 0, Eri € 


Der Nebenstern ordnet sich (als letzter Stern der Tabelle 1, ein- 
geklammert!) gut in die letzte Gruppe der Tabelle 1 ein, ein neuer Beweis 
dafiir, dali die Sterne verschiedenster Anfangsbeschaffenheit schlieblich in 
das gleiche Endstadium eintreten. Der Hauptstern fallt zunachst als weiber 
Zwerg vollig heraus: fiir ihn berechnet sich die Gravitationsenergie zu 


2.000 
0,46 


3 
IV = 0,0185 (0,46)? = 0,162 Sonnenmilliarden ; 
mit anderen Worten, die Gravitationsenergie reicht aus, um den weifen 
Zwergstern bei der jetzigen Strahlung (0,0096) 17 Milharden Jahre zu 
speisen ! 
Kin weiteres interessantes Ergebnis liefert die Berechnung der Gravi- 
tationsenergie beim Begleiter des ersten Sternes von Tabelle 1 und 2; seine 


Daten?) sind: 





M 7 U | 0 
12,4 19 000 650 0,91 


Ks betragt die Gravitationsenergie also 
3 


W = 0,0185 (12,4)? | ~ 


= 1,20 Sonnenmilliarden, 
12,4 


d.h. bei der jetzigen Strahlung wiirde diese Energie fiir 


120 _ 09,0018 Milliarden. Jahre 


650 
ausreichen. Nehmen wir an, dab der Begleiter nur wenig aktive Massen vom 


Hauptstern mitbekommen hat), so wiirde sein Alter etwa zwei Millionen 


1) Kine neue, iuberst interessante Arbeit von H. Schneller-Babelsberg 
(vgl. Naturw. vom 3. Mai 1935) hat fiir obigen Doppelstern etwas, fiir unsere 
Zwecke aber nicht wesentlich andere Daten ergeben, die bei anderer Gelegenheit 
beriicksichtigt werden sollen. — 7?) Dies scheint deshalb notwendig, weil 
anderenfalls der Begleiter sich unméglich so stark hatte kontrahieren kiénnen. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 36 
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Jahre betragen, aber es kann kleiner sein, wenn der Stern frither viel mehr 
vestrahlt hat, und es kann gréBer sein, wenn Ultrakorpuskeln und Atom- 
zertriimmerung mitgewirkt hitten. Diese Rechnung ist deshalb wichtig, 
weil sie ein, wenn auch nur angenihertes, Bild vom Lebensalter des Be- 
eleiters, d. h. iber die Zeit gibt, die seit der Doppelsternbildung verflossen ist. 
Die Zahl schliebt sich gut den in Tabelle 2 berechneten Zeitliuften an. 

6. Bei der Abfassung dieser Arbeit wollte ich von den weiben Zwergen 
als einer zunichst unerklirlichen Erscheinung absehen: wie sollte sich ein 
aus einem energetisch fast verbrauchten Material bestehender roter Zwerg zu 
viel héherer Temperatur entwickeln? Diese Frage ist durch die Berechnung 
der ins Spiel tretenden Gravitationsenergie gelést; es entsteht aber dafiir die 
neue Frage: wie ist die Schrumpfung zu den ganz unerhort groben Dichten 
der weiben Zwerge zu deuten? 

Hier scheint mir die Hypothese naheliegend, dab bei emzelnen (nicht 
notwendig allen) roten Zwergen bei dem gewaltigen Massenschwund eine 
Anreicherung an Neutronen*) stattgefunden hat. Damit wire ja allerdings 
das Auftreten der weiben Zwerge am Schlub der Sternentwicklung véllig 
verstindlich gemacht. Zur Priifung dieser Hypothese wire es wichtig, nach 
allmihlichen Ubergangen von roten in weife Zwergsterne zu suchen: wenn 
sich, was durchaus méglich wire, dieser Ubergang in relativ kurzen Zeit- 
riumen abspielt (z. B. etwa einer Million Jahren), so waren die Aussichten, 
soleche Ubergiinge zu finden, allerdings gering. Bemerkt sei nur noch, dab 
das starke Gravitationsfeld an der Oberfliche ees weiben Zwerges ihn 
besonders dazu geeignet machen kénnte, als Kern neuer Sternbildung zu 
dienen?). 

7. Zusammenfassung. 

In emer ersten Tabelle finden sich 60 Sterne mit bekannten Massen 
zusammengestellt, von denen nach friiher gegebenen Gesichtspunkten eine 
im wesentlichen normale Entwicklung anzunehmen ist. In der Tat ordnen 
sie sich hinreichend gut beziiglich aller ihrer Eigenschaften in deutlicher 
Gesetzmaibigkeit an. In einer zweiten Tabelle sind die Mittelwerte aus in der 
Kntwicklung nahestehenden Sternen verzeichnet, die nunmehr einen vollendet 
regelmaBigen Gang zeigen. 

Unter Benutzung der bekannten Hiaufigkeitswerte der einzelnen Stern- 
gruppen lassen sich die relativen Lebensdauern dieser Sternkategorien 





') Dies miiBte der Fall sein, wenn etwa Neutronen als eine ganz besondere 
Form der Materie gar nicht oder sehr langsam zur Nullpunktsenergie zurtick- 
kehren bzw. aus ihr entstehen. — ?) Vgl. hierzu auch Grotrian und Kopff, 
Erforschung des Weltalls, S. 237, 1934. 
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berechnen: unter Verwendung zweier Absolutwerte, in erster Linie des 
bekannten Alters der Erdkruste, lassen sich die Absolutwerte der Lebens- 
dauern angeben. Durch eine angenaherte Integration folet dann die in den 
verschiedenen Entwicklungsstufen ausgestrahlte Energie. 

Ks wird nunmehr klar und bis zu einem gewissen Grade quantitativ 
erkennbar, welcher Art die Energieentwicklung im Laufe des Sternenlebens 
ist. Zunaichst werden erstaunlich groBe Knergiemengen ausgestrahlt, die als 
mit dem Agens, das die Ultrastrahlung liefert, zusammenhangend, d. h. nach 
der Art radioaktiver Prozesse wirkend gedeutet wurden: diese Energie- 
entwicklung wirkt nur relativ kurze Zeit, deckt aber im ganzen trotzdem den 
Loéwenanteil. Mit zunehmender Dichte tritt nach den Gesetzen der Re- 
aktionsgeschwindigkeit dann die Atomzertriimmerung, vielleicht  vor- 
wiegend des Lithiums, ein; dieselbe erweist sich als quantitativ gerade ge- 
elgnet, zwar nur zu einem kleinen Betrage, zeitlich aber weitaus vorwiegend 
die Sternstrahlung zu bestreiten. In gewissen Fallen spielt offenbar auch die 
Gravitationsarbeit, quantitativ allerdings nur zu einem kleinen Bruchteil, 
eine mabgebende Rolle. 

Die fiir die Sternentwicklung gegebenen Tabellen beziehen sich auf 
Sterne der Anfangsmassen 30 bis 40 Sonnenmassen; Anzeichen ahnlicher 
Entwicklungen fiir Sternkategorien mit kleineren Anfangsmassen liegen vor, 
doch reicht zu emer ahnlich vollstaéndigen Darstellung ihrer Entwicklung 
das Material nicht aus. 

Nimmt man an, dab die Trager der Ultrastrahlung im Weltall fort- 
wiihrend neu sich bilden, abbauen und mit ihren Massen verschwinden, wie 
schon friiher auseinandergesetzt, so gelangt man zur Annahme eines 
stationiren Zustandes des Weltalls, in dem die Entropie also konstant bleibt; 
der Abbau erfolgt natiirlich nach dem Prinzip emer fortwihrenden Zu- 
nahme der Entropie. Unter selbstverstandlich vollkommener Wahrung der 
Hauptsitze der Thermodynamik ist ein Ende des Geschehens im Weltall — 
sogenannter ,,Wiairmetod‘* — nicht mehr absehbar. Die disponible Energic 
des Weltalls wird hiernach durch eine Art Brownscher Bewegung der 
Nullpunktsenergie des Lichtiithers geliefert. 

Im Sternleben der behandelten Sternkategorie verschwinden etwa 
99°,, der Sternmasse. Nur */g99) davon geht in Strahlung iiber; dab der 
iibrige Teil nicht ebenfalls relativistisch verschwinden kann, wird durch 
physikalische Betrachtungen erliutert. Ubrigens ergibt sich der Massen- 
schwund angenihert der Energielieferung proportional. Die Tabellen geben, 
zunichst natiirlich nur fiir die betrachtete Sternkategorie, aber sicherlich 
mit allgemeiner Bedeutung, iiberhaupt den funktionellen Zusammenhang 
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zwischen je zwei der vier betrachteten Sterneigenschaften (J, U, 7, 9): 
diese Zusanunenhange diirften sich niitzlich auch bei der naheren Betrachtune 
von Sternen erweisen, deren Massen uns unbekannt sind. 

Das Material uber Doppelsterne wire wohl besonders im Anfang- und 
kndzustand der Entwicklung weiterer Erginzung bediirftig. Vor allem 
entsteht fiir die Physik die Aufgabe, den unrelativistischen Massenschwund 


experimentell nachzuweisen, ein vielleicht nicht unlésbares Problem. 


Die leitenden Gesichtspunkte dieser Arbeit habe ich bereits in einem 
Vortrage in der Berliner Akademie der Wissenschaften dargelegt (kurz 
verOffentlicht im Sitzungsbericht vom 28. Juli 1931). In astronomischen 
Fragen und besonders in der sehr mithsamen Beschaffung des Materials bot 
mir Herr Dr. Kk. Pilowski seine hilfsbereite Unterstiitzung; auBerdem bin 
ich fir viele Auskiinfte memen Berliner Kollegen Prof. Kopff und Guth- 
niek groben Dank schuldig. Sehr freundschaftlich nahm auch Herr 
Privatdozent Dr. Orthmann am Fortgang dieser Arbeit lebhaften Anteil. 


Zibelle (Oberlausitz), September 1935. 
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Zur Quantenelektrodynamik'’). 


III. Eichinvariante Quantelung und Diracsche Magnetpole. 
Von P. Jordan in Rostock. 
(Mingegangen am 20. September 1935.) 


$1. Die in I gegebenen Formeln zeigen die Méglichkeit einer Erweiterung der 


Theorie in Gestalt der Zulassung von magnetischen Einzelpolen, deren Polstirke 

die von Dirac auf Grund andersartiger Uberlegungen gefunden ist. § 2. Auch 

bei von Null verschiedenen elektromagnetischen Feldstirken existiert ein System 

von eichinvarianten .,BilineargréBen", dessen Vertauschungsregeln von den 
Feldstirken unabhangig sind. 


§ 1. In I wurde gezeigt, daB die dort mit R (r,r’) bezeichneten Grében 


folgender Vertauschungsregel geniigen: 


[R (r, r’), R (r’’, r’”’)) we (r”’ a r’) R (r, r’”’) eb ot, eg??? 8) 
d(x "és R (r’’, r’) eb (el, t,t) (1) 


Dabei bedeutet @ (r, x’, x”) den FluB der magnetischen Feldstarke durch 
das Dreieck mit den Ecken r, r’, 1’, noch multipliziert mit — 2 e/he; man 
beachte, dali e hier jetzt die Ladung des Elektrons ist, wahrend in (1) mut e 


die Yahl 2.71... bezeichnet wurde. 


Es liegt nun nahe, sich zu fragen, welche Rolle im Rahmen dieser Auf- 
stellungen die Tatsache spielt, dab das magnetische Feld divergenzfrev ist. 
Wir kénnen ja, wenn wir den Fluf @ (r, x’, r’’) ausdriicklich als Integral 
iiber das ebene Dreieck r, 1’, r’’ definieren, zuniichst von der Divergenz- 
freiheit des Magnetfeldes vollig absehen. Dann ergibt sich aber die bemerkens- 
werte Tatsache, dab man die Divergenzfreiheit des Magnetfeldes beinahe, 
aber nicht ganz aus (1) folgern kann. Denn wir kénnen aus (1) folgendes 
herleiten: Es seien vier verschiedene Punkte im Raume gegeben, und es 
selen die zu den vier Flachen des daraus gebildeten Tetraeders gehérigen 
FluBgrében m bezeichnet mit ,, 9,0 3,@4- Dann ist auf Grund von (1) 
notwendigerweise die Summe @, + +3 +@, ein ganzzahliges Vrel- 
faches von 22. Also wird durch (1) nicht verlangt, dab das Magnetfeld 
unbedingt quellenfrei sein mul, sondern es kOnnen magnetische Kinzelpole 


vorhanden sein, deren Ladung aber stets ei ganzzahliges Vielfaches von 


') Vgl. ZS. f. Phys. 95, 202, 1935; 96, 163, 1935. Im folgenden als I, I 
zitiert. 
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o —he4ae sem mub. Damit haben wir auf einem neuen Wege das _be- 
kannte, von Dirae durch ganz andersartige Uberlegungen gefundene 
Resultat wiedererhalten. 

Der Beweis unserer obigen Behauptung ergibt sich am bequemsten, 
wenn wir uns erlauben, statt der Raumpunkte r,1v’,... diskrete Indizes 
), k,l, m einzufithren, was ee vereinfachte Schreibweise erméglicht, ohne 
an der Sache etwas zu andern. Die vier Indexwerte 7, k,1.,m seien alle 


verschieden. Nun benutzen wir die Jacobische Identitit: 


[R (j,k), R (k, D), R (l,m) | + [LR (kD), B (1, m)], B (j,k) 
~ | [RF (l,m), R (j, k)], R (k, I) | == @. 


Wenden wir hierin (1) an, so ergibt sich zunichst: 
(RG), R(l mj eOG5 +R (kim), RG, Kero ™ = 0; 


und dureh abermalige Anwendung von (1) wird: 


R (; m) [eto i, Lk) + im(j,m,D __ pio(k,m,) + iw G,m, m} as & 


Damit ist unsere Behauptung bewiesen. 


¥ 2. Es hegt jetzt aber nahe, der Sache noch eine etwas andere Wendung 
zu geben. In I hatten wir das elektromagnetische Feld als c-Zahlfeld an- 
genomimen; und es ist nicht ohne weiteres zu iibersehen, wie die das elektro- 
magnetische Feld explizit enthaltenden Gleichungen (1) auf den Fall der 
vollen Quantenelektrodynamik mit gequanteltem elektromagnetischem Feld 
auszudehnen sind — diese Frage wurde deshalb in I ausdriicklich fiir die 
weitere Untersuchung zuriickgestellt. 

Sie erledigt sich aber sofort, wenn man statt der GréBen R etwas 
andere, aber gleichfalls eichinvariante Gréfben zugrunde legt, die wir jetzt 
mit R° bezeichnen wollen, und die folgendermaben definiert sind. Aus 
der nicht eichinvarianten gequantelten Wellenfunktion y (r) bilden wir 


die eichinvariante Grébe 


pe)=vee % | 2) 


hierin ist rp ein willkiirlich, aber fest gewahlter Raumpunkt, und das Integral 
im Exponenten soll auf der geradlinigen Strecke von ry nach r ausgefihrt 


werden. Aus diesem eichinvarianten y (r) bilden wir dann 


Rr, ’) = p(t) P(r). (3) 
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Die so definierten Grében R® (rx, re) geniigen dann ohne weiteres den- 
selben Vertauschungsregeln usw., wie die nicht eichinvarianten Grodben 


R(t, x’) = y' (x) p(t’). D-h. es ist — I: 


R® (xr, ve’) R®(r”’, y") tz, et R% (x r’) 
- 0 (r’’ — 1’) R® (x, ”) t Ob (r’’ —r’”) R°(r, rv’): = (4) 


obere Vorzeichen fiir Fermi-, und untere fiir Bose-Statistik. 

Da diese Relationen mit etchinvarianten R® die (in unseren soeben 
durchgefihrten Uberlegungen zuniichst wieder als c-Zahlgréfen an- 
genommenen) elektromagnetischen Feldstiirken tiberhaupt nicht enthalten, 
so darf man iiberzeugt sein, dab sie auch im Falle der vollen Quanten- 
elektrodynamik ungeindert in Kraft bleiben bzw. sich relativistisch verall- 
gemeinern zu den fiir die Paarerzeugungstheorie charakteristischen Ke- 
lationen, die wir in II aufgestellt haben. 

S (—1)" (R?,.— O,4) R2 (Rim + 44m) = 9 (5’) 
P (k, l, m) 
fir Bose-Statistik, und 
>> (Ro, + ' O,4) R} =e oo = @ (5") 
P (k, l, m) 


fur Fermi-Statistik. 
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(Vorlaiutige Mitteilung aus dem Institut fiir angewandte Physik der Ham- 


burgischen Universitit.) 


Das Potential eines mit Elektronen beschossenen 
isolierten Auffangschirmes. 


Von Heinrich Striibig in Hamburg. 
(hingegangen am 20. September 1935.) 


Ks wird auf Grund der Kenntnis des Mechanismus des Elektronenriicktransportes 
die Aufladung eines isolierten Auffangschirmes beschrieben und experimentell 
bestatigt gefunden. 

Labt man in einem Elektronenstrahlrohr Elektronen auf einen Schirm 
z. B. einen mit einer diinnen Leuchtschicht iiberzogenen Metallschirm auf- 
fallen, so beobachtet man, da im allgemeinen die Intensitaét der Leucht- 
erscheinung unabhingig davon ist, ob der Schirm leitend mit der Anode 
verbunden oder isoliert ist. Man mul vermuten, dal der Schirm sich 
automatisch auf gleiches Potential mit der Anode einstellt. Die Frage 
nach dem Mechanismus des Riicktransportes der Elektronen von dem 
isolierten Schirm nach der Anode gab die Anregung zu der Arbeit. 

Es wurde die Spannung der Anode gesteigert und die Spannung am 
Schirm mit einem statischen Voltmeter gemessen. Es ergab sich, dal die 
Schirmspannung nahezu gleich der Anodenspannung bleibt bis zu emem 
Werte, der vom Material und vom Einfallswinkel der Elektronen abhingt. 
Diese Werte liegen fiir Metalle zwischen etwa 1000 und 10000 Volt. Ferner 
wurde die Sekundiaremission bei verschiedenen Spannungen gemessen und 
in Ubereinstimmung mit anderen Autoren gefunden, da sie mit der 
Spannung zuniichst ansteigt, den einfallenden Elektronenstrom  iiber- 
schreitet (100°,,-Grenze) und bei hohen Spannungen wieder abnimimt. 
Es wurde festgestellt, daB die Spannung der isolierten Platte der Anoden- 
spannung folgt, bis die 100°,,-Grenze wieder unterschritten ist, und dah 
die Spannung der Platte dann konstant bleibt. 

Eine ausfiihrliche Darstellung der Mebergebnisse an verschiedenen 
Materialien in Verbindung mit Messungen iiber Sekundirelektronen erfolgt 


‘n emer demnichst erscheinenden Arbeit. 


Hamburg, Institut fiir angewandte Physik, September 1935. 
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Temperaturverteilung und Elektronendichte 
in frei brennenden Lichtbogen. 


Von Hans Hoérmann in Gottingen. 
Mit 15 Abbildungen. (Kingegangen am 20. September 1935.) 


Zuerst werden die Lingsfeldstirken in frei brennenden Lichtbégen neu und 

wesentlich abweichend von bekannten Werten bestimmt. Auf Grund von Be- 

stimmungen der Strahlungsdichte im Bogen nach einem neuen Verfahren wurde 

die Temperaturverteilung quer zur Achse des Lichtbogens berechnet. Aus ihrem 

Verlauf werden Schliisse auf die Elektronendichte gezogen. is werden ferner 

von anderer Seite angegebene Werte der lonisierungsspannung des Bogengases 
und der Temperatur in der Bogenachse kontrolliert. 


Kine genaue Untersuchung frei brennender Lichtbégen in Gasen von 
hoherem Druck, z. bB. Atmosphirendruck, ist schon durch die ‘Tatsache 
gerechtfertigt, dab ihre Strahlung der remen Temperaturstrahlung naiher 
kommt, als die irgendeiner anderen Lichtquelle. Witte!) konnte zeigen, 
dab sie zu wenigstens 98°, durch die Gastemperatur bedingt ist. Die Frage, 
ob die lonisation im Lichtbogen allem durch die Gastemperatur bestimmt 
ist, wurde schon oft gestellt?), konnte jedoch nie iberzeugend beantwortet 
werden. Erst die Sahasche Theorie der Temperaturionisation gestattete 
es, den lonisationsgrad in Verbindung mit Gastemperatur und [onisierungs- 
arbeit des Gases zu bringen. Spiiter ergaben derartige Berechnungen mit 
den als richtig geltenden Temperaturen lonisationsgrade, die gegen thermische 
[onisation sprachen?). 

Kir die KEntscheidung dieser Frage und die Kenntnis der frei brennenden 
Lichtbégen tberhaupt sind neuere Messungen der Gastemperaturen von 
besonderer Bedeutung geworden. Ornstein*) sowie v. Engel und Steen- 
beck?) haben solehe Bestimmungen durchgefiihrt und fanden der erstere 
Temperaturen von 6000 bis 7000° K fiir den Gleichstromkohlebogen, die 
letzteren von etwa 5000° Ix fiir emen Gleichstrombogen in Luft oder Stick- 
stoff. Die Differenz dieser Werte ist noch nicht ganz aufgeklirt, jedenfalls 
liegen sie erheblich tiber den bisher angenommenen Temperaturen von 


2000 bis 30009 K®). Da der Ionisationsgrad exponentiell mit der Tem- 


') H. Witte, ZS. f. Phys. 88, 415, 19384. — ?) J. J. Thomsen, Elektrizitiits- 


durchgang durch Gase. Leipzig 1906. 3) Kk. T. Compton, Phys. Rev, 21. 
286, 1923. ') LS. Ornstein, Proc. Amsterdam 33, 44, 19380; 34. 33, 498. 
764, 1931. 5) A. v. Engel u. M. Steenbeck,. Wiss. Veréff. a. d. Siemens- 
konzern 10, 156, 1931; 12, 87, 1933. 6) W. Mathiessen, Untersuchungen 


iiber den elektrischen Lichtbogen. Leipzig 1921. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 37 
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peratur zuninunt, erschien es nun moglich, dab die Leitfahigkeit des Bogen- 
vases Wesentlich oder ausschheblich durch die Gastemperatur bestimunt sei, 
und nicht, wie bei der Glimmentladung, durch den Elektrizititsdurchgang 
unmittelbar hervorgerufen wird. Auch nach den Ergebnissen von Witte 
sollte die lonisation nur durch die Temperatur bestimmt sein, unabhingig 
von irgendwelchen Annahmen tiber deren Hohe, da die Ionisation ja durch 
die gleichen Stobvorginge bewirkt wird wie die Anregung. 

Ob die im Bogen gemessenen Temperaturen zur [onisation ausreichen, 


lit sich zeigen, Wenn man mit der aus der Sahaschen Jonisationsgleichung!) 


r* l + ame = 
; —-—--(2am)*2 (kT) 2e *1 (1) 
l - Zz p h° ; 
ermittelten Elektronendichte 1, a: N,, wo « den lonisationsgrad und 


N,. die Zahl der bei der Temperatur 7 vorhandenen Teilehen im em? be- 


deutet. die Stromdichte ] aus 


] nN: eo (bh. + h )° (y Ne * fo h_- (s (2) 


berechnet und mit gemessenen Werten vergleicht. In (1) bzw. (2) bedeuten: 
e die lonisierungsspannung, h und k die Planeksche und Boltzmannsche 
Konstante, ¢, die Elementarladung, € die Feldstarke, p den Druck, b, und 
bh. die Beweglichkeiten der positiven und negativen Ladungstriger. Die 
Beweglichkeit der positiven lonen ist wegen threr weit gréberen Masse 
gegen die der Elektronen, die als negative Ladungstriger allem in Frage 
komunen, zu vernachlassigen. Derartige Bestimmungen sind sowohl von 
v. Engel und Steenbeck (1. ¢.) als auch von Ornstein und Mitarbeitern 


l.ec.) durehgefiihrt. Von den im (2) vorkommenden Grédben labt sich die 


€ 2. 


Feldstirke messen, die Elektronenbeweelichkeit ist zu b —— gn 
. mee 
2 42kT | 
zunehinen, wo ¢ die mittlere thermische Geschwindigkeit 
\z yl 
\z-e,-A, . - ’ 
bedeutet, also b - Damit geht (2) iiber in 
212 mk7 
) J |a-n,e2-4,.-€ 
) = = ; (3) 
ra 2\2mk7 


Die nuttlere freie Weglinge der Elektronen A, ist nur angenihert fest- 


zulegen. Setzt man in A, 112-A,,, fiir A... = 6-10-® oder 17-10-® em 


ber 760 mm Druck und 273° kK ein, so erhailt man fiir die Beweglichkeit 


') M.N. Saha, ZS. f. Phys. 6, 40, 1921. 
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cm/sec 
Volt/em 
Wahlin') bei verschiedenen Gasen fiir Feldstirken von weniger als 


h 5.4-10° oder 16- 108 Diese Werte sind mit den von 
cm/sec 
Volt em 


Ubereinsthmmung. Beriicksichtigt man die VergréBerung der Wirkungs- 


5 Volt cm gemessenen Beweglichkeiten von 5 bis 17+ 108 In guter 


querschnitte der Molekiile durch Anregung hoherer Elektronenzustinde 
und von Schwingungsquanten, so dab Zz, abnehmen wiirde, dann sind die 
Werte fiir Db nur als untere Grenze zu betrachten. Eime weitere Ver- 
minderune erfihrt A, und damit b— durch die Felder benachbarter Ionen, 
deren Wirkung nach Gabor?) statistisch erfabt werden kann und wie eine 
Vermehrung der StoBbzahl wirkt. Es mu daher, wenn in (3) fiir A, die gas- 
kinetische freie Weelinge eingesetzt wird, die hieraus errechnete Strom- 
dichte wenigstens ebenso grob wie der gemessene Wert sem, falls n, richtig 
bestimmt war. 

Die bisher aus (3) ermittelten Stromdichten und lonisationsgrade 
weichen nicht unerheblich voneinander ab. v. Engel und Steenbeck 
(l.¢.) erhalten fiir die Klektronendichte emen Wert von n, = 4+: 10!, d. h. 
einen lonisationsgrad « = 2,5-10-°, wenn sie fiir 7 aus ihren Messungen 
47009 kk und fiir ¢ beim Luftbogen die Jonisierungsspannung von NO mit 
9,3 Volt eimsetzen. Diesen Werten entspricht nach (3) eine Stromdichte 
von 10 Amp. em?, die mit der Stromdichte iibereinstimmt, die sie mittels 
der von v. Kngel®) photographisch bestimmten Bogendurchmesser  be- 
rechnen. Ornstein und Mitarbeiter’) nehmen eine lonisierungsspannung 
von 14.3 Volt an und bekommen mit 7 = 6000° Kk fiir 2 = 1,42- 10-4. 
Daraus errechnet sich eine Stromdichte von 75 Amp./em?, die mit der 
von ihnen aus visueller Beobachtung eines Bogenbildes berechneten iiberein- 
stimmt. Im Gegensatz hierzu stehen die Angaben von Mannkopff®) mit 
lonisationsgraden von 10-? bis 10-%, die aus dem Ionisationsgrad von Zu- 
sitzen zum Bogengas, wie aus Beobachtungen der lonenwanderung ab- 
geleitet sind. 

Der Grund fiir diese Untersechiede der nach den verschiedenen Ver- 
fahren bestimimten lonisationsgrade ist nicht etwa in emem ungenauen 
Temperaturwert zu suchen, zumal in (3) nur 1/) 7 als Faktor emgeht. Is 


besteht eher die Moglichkeit, die Unterschiede auf eme noch nicht hin- 


') H. B. Wahlin, Phys. Rev. 23, 169, 1924; 27, 558, 1926. — 7) D. Ga - 


bor, ZS. f. techn. Phys. 13, 560, 1932; Phys. ZS. 34, 38, 1933. — 3) A.€v. 
Kngel, ZS. f. techn. Phys. 10, 505, 1929. — 4) L.S. Ornstein, H. Brink- 
manu. A. Beunes, ZS. f. Phys. 77, 72, 1982. — ®) R. Mannkopff. ebenda 


86. 161. 1933 (R. Mannkopff I). 
37 * 
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reichend genaue Bestimmung des Bogenradius zuriickzufiihren, der ja in 
Gleichung (3) quadratisch eingeht und bisher nur durch Beobachtung 
oder durch nicht photometrisch ausgemessene photographische Aufnahmen 
ermittelt wurde!). Im ersten Falle bleibt die Festlegung des Siulendurch- 
messers willkirlich. weil die Begrenzung des Gassiule nicht scharf ist. Bei 
photographischen Aufnahmen ist zu beriicksichtigen, dab die Grenze der 
photographischen Wirkung nicht unbedingt der Grenze der leitenden Zone 
entsprechen mub. So wird beim Kohlebogen leicht eine scharfe Bogen- 
vrenze durch die Begrenzung der Zone vorgetiaiuscht, innerhalb deren das 
CN-Molekiil bestehen kann. 

Gelinet es trotz dieser Schwierigkeit, zuverlissige Werte fir den 
leitenden Querschnitt zu ermitteln, so kann die Elektronendichte n, aus 
der Formel (3) viel genauer bestimmt werden, als aus der Sahaschen 
Gleichung, da die Temperatur in (3) nicht im Exponenten, sondern in der 
Form 1.) 7 emegeht und die tbrigen Grében hinreichend bekannt sind. 

Zur Bestummune der leitenden Querschnitte und der Stromverteilung 
wird im zweiten Teil der Arbeit die Strahlungsdichte bestimmter Spektral- 
linen quer zur Bogenachse gemessen. Aus dem Strahlungsverlauf wird 
dann entweder ein Hochstwert fiir r entnommen, was nach (3) zu emem 
Mindestwert fir ) und n, fihrt, oder es wird genauer durch Anwendung 
elmer Abelschen Integraleleichung die Strahlungsdichte als Funktion des 
Radius r und Iieraus die Temperaturverteilung ermittelt. Dabei wird das 
Krvebnis der Witteschen Arbeit zugrunde gelegt, dab die Strahlung des 
Bogengases bei Atmosphirendrueck nur durch die Gastemperatur bedingt 
ist. also die Anregungszustiinde der Gasatome nach dem Maxwell- Boltz- 
mannschen Prinzip besetzt smd. Man ist dann auch in der Lage, aus der 
Temperaturverteilung den lonisationsgrad und damit auch die Stromdichte 
fiir jeden Abstand r von der Achse des Bogens zu bestiummen. In diesem 
Falle ermogheht die Gleichsetzung der ttber den Quersehnitt summuerten 


Stromdichte 227 | 1(P) dr init der Cfelhessenen Stromstirke J eme WKontrolle 


der in die Rechnung eingehenden Grében der Tonisierungsspannung und 
der Grastemperatur in der Achse des Bogens. 

Auber der Stromdichte bedarf auch die Feldstirke emer neuen Be- 
stunmung. Es hat sich naimlich herausgestellt, dab die meist verwendeten 
Konstanten der Avrtonschen Gleichung, die auch Ornstein semen Rech- 


nungen zugrunde leet, offenbar nicht richtig sind, vielleicht weil die Messungen 


') A. v. Engel, l.c. 
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nicht bis zu hinreichend groben Bogenlingen ausgedehnt wurden. Die 
unten durchgefiihrten Messungen ergaben, dal die Konstante b der Ayrton- 
schen Gleichung’) um den Faktor 2,1 zu grof} ist. Im ersten Teil der Arbeit 
wurden die Liingsfeldstiirken in der positiven Siiule durch Aufnahme der 


Charakteristiken ¢, = f ())y — cong, fiir ver- 








schiedene Bogenarten in der folgenden An- PRUE 
ordnung neu bestimmt (Fig. 1). 

Der zu untersuchende  Lichtbogen 
(L.B.) wird mit Hilfe von zwei total- , . 
reflektierenden Prismen P,, Py und von = ~T » PL. — 
zwel Linsen L,, 44 in zwei zuemander senk- bs 3 
rechten Richtungen vergrébert auf eine | 
Mattscheibe abgebildet. Auf diese Weise 
kann jede Ausbiegung der Bogensiiule aus OL 


der Verbindungslinie beider Elektroden fest- 
gestellt werden. Die Mattscheibe — triet 





ferner eine Skale, auf der der Lichtzeiger 


emes Galvanometers G spielt. Umi die je- 





wells zusamumengehorigen Werte von Bogen- Nes 
lange und -spannung zu fixieren, wurde die 


. . . ry: , Fig. 1. Optische Anordnung zur 
Mattscheibe mit emer WKlemkamera (kx. QO.) bacieanan der Charakteriatiken 


photographiert. Benutzt wurde Zeiss-[kon- h = FO = const. 

7: . . . Die Galvanometerbeleuchtung be- 
4 ‘ 4 ry ’ L744 ’ r 1 Lag 5 
Film bei Belchtungszeiten von 1/35 sec. stand aus der Projektionslampe 
Der elektrische Aufbau war so gewihlt, dal} = ?:4-; dem Kondensor C, dem 


; ; ie Spalt S und der Linse L. 
der iiber eie Drossel, einen Widerstand 


und ein Amperemeter am Netz von 220 Volt liegende Lichtbogen durch 
einen Hochohmwiderstand von 0,12 Megohm iiberbriickt war. Uber zusiitz- 
liche 50 bzw. 150 Ohm fiihrte ein Abzweig zum Galvanometer von 0,2 sec 
Schwingungsdauer. Ein veriainderlicher Hochohmwiderstand gestattet die 
Einstellung des aperiodischen Grenztalles. 

Vor jeder Aufnahme einer Charakteristik wird das Galvanometer mit 
Hilfe bekannter Spannungen geeicht. Nach Ziindung des Bogens stellt 
man bei verschiedenen Bogenliingen auf die gewiinschte Stromstiirke von 5 
bzw. 10 Amp. ein und macht fiir jede Bogenliinge eine Aufnahme. Die Fig. 2 
zeigt eine soleche Aufnahme eines Na-Bogens von 10 Amp. Ausgemessen 
wurden die Filme mit emem Mebmikroskop. So war es moglich, wie schon 


erwihnt, Bogenliinge und -spannung gleichzeitig zu messen. In Tabelle 1 


') M. Knoll, F. Ollendorff u. R. Rompe, Gasentladungstabellen 5. 182. 
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sind die untersuchten Bogenarten mit den aus den Charakteristiken (siehe 


z. B. Fig. 3. 4,5) ermittelten Feldstarken zusammengestellt. Die Genauig- 





Fig. 2. Aufnahme eines Na-Bogens von 10 Amp. zur Bestimmung der Charakteristik 


ey, = f (Oy = eonst in der Anordnung der Fig. 1. 
keit der Spannungsmessung wurde zu — 0.5 Volt bestimmt, wahrend die 
Bogenlinge auf 0.05 em anzugeben ist. Die Unsicherheit in der Angabe 
der Feldstirken betragt 1.0 Volt. 


Tabelle 7 Bogenradius - St romdichte %, Feldstarke (. mittlere Klek- 
tronendichte Ne und mittlerer lonisationsgrad vr fiir verschiedene 
Bogenarten. 





' : . ; 
Bogenart in ite 1 om inAmp.¢m? in Volt em | *e" 10-8" | 2-10 
1. Kohlebogen (ungereinigte 
Homogenkohlen) se ns 10.0 O16 124.8 15.0 ? 11 1,70 
2. Kohlebogen (gereinigte 
Homogenkohlen) ie de 10.0 O16 124.8 15,0 2,11 1.70 
3. Stabilisierter Bogen (vge- 
reinigte Homogenkohlen) 12,0 O10 106,0 15.0 17s 1,44 
!. Kohlebogen in No, . . . LOO O16 124.8 18.0 1,74 1.41 
dD. Cu-Bogen . . 7 . Me 6.0 O,1! 158.0 LS.0 2.02 1,38 
6. Na-Bogen , atan @ LOO OLS 142,4 90 204 1.39 
7.K-Bogen . . . — LOO OF 110.0 70 3,62 2.48 


Verwendet wurden fiir die Bogen mit ungereimieten Homogenkohlen 
Siemens-E-hohlen von 5mm Durchmesser. Die Messungen an Bogen mit 
besonders reinen WKohlen wurden durchgefiihrt mit extrem reinen Spektral- 
kohlen, wie sie von der Firma Gebr. Rustrat in G6ttingen zu beziehen sind. 
Die gewohnlichen Spektralkohlen enthalten eme grobe Anzahl von Ver- 


unreinigungen, Wie das Priifspektrum der Fig. 6 erkennen libt. Bei den 


extrem remen Elektroden sind nur noch Spuren einiger weniger schwer- 
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flachtiger Stoffe wie Mg, B und Ca spektroskopisch nachzuweisen. Zur 
Herstellung der Bégen mit hoher Konzentration an Alkali wurde die 
Kathode mit emer Bohrung von 2 mm Durchmesser und etwa 35 mm Tiefe 
versehen, die zur Aufnahme von Na- bzw. K-Fluorid diente. Diese Sub- 
stanzen haben sich im Laufe der Untersuchungen als besonders geeignet 
gur Erzeugung von Alkalidampft erwiesen. Als Kriterium dafiir, dab die 
Leitfihigkeit des Bogengases wesentlich durch das verdampfte Alkali 


bedinet ist, wurde das Verschwinden der Lenardschen Hohlflammen 
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Fig. 3. Charakteristiken e, = f (07 — eonst Fig. 4. Charakteristiken e, = f()7 — eonst 


fiir I. Kohlebogen von 10 Amp. zwischen ge- fiir I. Kohlebogen yon 5 Amp, zwischen ge- 

reinigten Homogenkohlen, fiir Il. Kohlebogen reinigten Homogenkohlen, fiir II. Kohle- 

von 10 Amp. zwischen ungereinigten Homogen- bogen von 5 Amp. zwischen ungereinigten 
kohlen. Homogenkohlen. 


benutzt!). An ihre Stelle tritt ein hell leuchtender Kern, der das Spektrum 
des betreffenden Zusatzes aussendet. In diesem Falle war die Feldstirke 
reproduzierbar und fiir jedes Alkalimetall cine andere. Zur Erzeugung 
stabilisierter Bogen diente eine filnliche Anordnung wie bei v. Engel und 
Steenbeek (1. ¢.) 

Ornstein. Brinkman und Beunes?) berechnen auf Grund der von 


ihnen gemessenen Temperatur und der bekannten lonisierungsspannung 


1) R. Mannkopff, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 16, 1933 (R. Mannkopff ID). 
— %) L.8. Ornstein, H. Brinkman u. A. Beunes, ZS. f. Phys. 77, 72, 
1932. 
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der Bogengasbestandteile einen Wert fiir den Ionisationsgrad. Um Uberein- 
stimmung mit der beobachteten Stromdichte zu bekommen, nehmen sie 
an, dali eine grobe Anzahl der an der Stromleitung beteiligten Elektronen 
von den Verunreinigungen niederer Jonisierungsspannung herrihrt. Ist 
diese Annahme begriindet, so miibte bei Atmosphirendruck fiir emen Bogen 


zwischen ungereinigten und einen solchen 


QN 


zwischen gereimigten Elektroden die Feld- 





stiirke wesentlich verschieden sein. derart. 








I dali bei geremigten Kohlen die Feldstiarke 

4 30 erOber ausfallen mub als bei ungereimigten. 

Wie aus der Tabelle 1 hervorgeht, konnte 

eal innerhalb der Mebgenauigkeit kein Unter- 

schied festgestellt werden. Die Leitfihig- 

0, ; ? 3 ¢om keit des Bogengases ist also schon bei 
o— 


den noch ziemlich stark verunreimigten 
Fig. 5. Charakteristiken mat im 
e, = f Wy = const fit Homogenkohlen lediglich zuriickzufiihren 

|. Kohlebogen von 10 Amp. mit auf die lonisation der Elemente C, N, O 
Na-Kathode, : . : es 

II. Kohlebogen von 10 Amp. mit Und ihrer Verbindungen, ohne Beteiligung 


K-Kathode. der Verunreinigungen. 


Wie die Charakteristiken fiir den Kohlebogen (Fig. 3) erkennen lassen, 
zeigt der Spannungsverlauf eine Zweiteilung, derart, dab bei klemen Bogen- 
langen die Feldstirke grébere Werte annimmt als bei hinreichend groben 
Werten. Dies wurde schon von Hagenbach und Wehrli!) beobachtet, 
ohne dal sich hierfiir eine Erklirung angeben lieb. Nun ist bei Bogen- 
entladungen der Raum vor der Anode erfiillt mit dem Dampf des Anoden- 
materials. Wie aus dem starken Auftreten der C-Linie 2478, der C N-Banden 
und anderen Beobachtungen folgt. enthalt im vorliegenden Falle diese 
Schicht, in die bei kleinen Bogenlingen die Kathode hineinragt. grobe Mengen 
Kohlenstoff mut semer hohen lonisierungsspannung. In dieser Zone ist die 
Leitfiligkeit stark herabgesetzt und damit die Feldstirke erhéht. Bei 
stetiger VergrOberung der Bogenlinge wird der Anteil der Anodendampf- 
schicht an der Gesamtspannung immer kleiner und kleiner, und auberhalb 
dieser Dampfschicht scheint die Ionisation wegen der kleineren Ionisierungs- 
spannung der Bogengasbestandteile gréber zu sei, d.h. die Feldstirke 
nimmt klemere Werte an. Die Richtigkeit dieser Erklirung laibt sich durch 
Vergleich mit solehen Bogen priifen, bei denen die leitfihigkeitserniedrigende 


Schicht vor der Anode unterdriickt wird. Die Bogenspannung mul dann 


') A. Hagenbach u. M. Wehrli. ZS. f. Phys. 26, 23, 1924. 
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eindeutig proportional der Bogenliinge sein. 


Die Kurven der Alkalibégen 


(Fig. 5), bei denen das Dampfbiischel vor der Anode fehlte, zeigen tatsiich- 


Cu Cu 








Na Cu Cu Ti Ca 





kontinuum 
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1. Fraktion 


Fraktion 
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mn 
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a) extrem reinen, 


Fraktion 


1. 


Fraktion 


9 


Fig. 6. Priifspektrum (Aussechnittsvergroferung) von 
b) ungereinigten Spektralkohlen. Aufgenommen nach der Methode von 
R. Mannkopff und Cl. Peters, ZS. f. Phys. 70, 444, 1931. 


lich einen solehen Verlauf. Messungen der Bogenspannung durch frithere 


Autoren kénnen fiir die Entscheidung dieser Frage nicht herangezogen 
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werden, da nicht festzustellen ist, ob das Auftreten von Hohlflammen 
vernieden wurde. Der Cu-Bogen zeigt das gleiche Verhalten wie die Alkali- 
bégen. Der ganze Raum zwischen den Elektroden ist im wesentlichen mit 
Cu-Dampf gefiillt, wie auch Beobachtungen der lonenbewegung im Bogen 
zwischen Cu-Anode und C-Kathode gezeigt haben!). Die Ionisierungs- 
spannung des Gases wird bedingt durch das verdampfte Cu. Die stabili- 
sierten Bogen zeigen keinen wesentlichen Unterschied an Aussehen, Durch- 
messer und Feldstirke von frei brennenden. 

Nachdem nun zuverlassige Werte fiir die Feldstarke in der positiven 
Siiule bestimmt sind, soll im zweiten Teil der Arbeit eine Methode be- 
schrieben werden, die eine genaue Bestimmung der leitenden Querschnitte 
einer Bogenentladung ermdoglicht. 

Bildet man emen Bogen so auf den Spalt emes Spektrographen ab, 
dab Bogenbild und Spalt senkrecht zuemander stehen, dann zeigt das 
Spektrum Linien, die je nach Grébe ihrer Anregungsspannung verschieden 
lang sind. Diese Aufnahmetechnik wurde bereits von Lock yer?) zur Unter- 
scheidung von Bogen- und Funkenlinien eines Elements verwendet. Dabei 
ist die Voraussetzung gemacht, dab die Temperatur des Bogengases mit 
zunehmendem Siulenradius abnimmt. im Eimklang mit Beobachtungen 
von Lenard und seinen Mitarbeitern®). Dagegen weisen v. Engel und 
Steenbeck?*) darauf hin, dali moéglicherweise im Bogeninnern em Quer- 
schnitt wesentlich gleicher Temperatur vorhanden sei. 

Bestimmt man nun den Intensitatsverlauf emer Spektrallime als 
Funktion des Saiulenradius, so gibt dies ein Mittel zur Festlegung des leitenden 
Querschnittes. Zu diesem Zweck sind an die zu verwendende Linie zwei 
Bedingungen zu stellen: 1. Die Lime mul dem Spektrum eines Elements 
mit hoher lonisierungsspannung angehoren, damut die Konzentration des 
Elements in der Bogenachse nicht durch lonenwanderung herabgesetzt wird?). 
2. mub die Méglichkeit bestehen, eventuell auftretende Selbstabsorption 
festzustellen. Die Cyan-Banden sind nicht geeignet, da noch keine Aus- 
sagen iiber das Dissoziationsgleichgewicht der Bogengasbestandteile und 
damit die Konzentration des CN vorliegen. Fir den Kohlebogen erwies 
sich das Bor als besonders geeignet, weil es sehr wenig ionisiert ist und daher 
durch das elektrische Feld nicht aus der leitenden Zone entfernt werden 


kann'). Da selbst gereinigte Spektralkohlen immer noch geniigend Bor als 


') R. Mannkopff Il — #) Lockyer, Miiller-Pouillets Lehrbuch der 
Physik IIT, 2, 8.1390. — 3) Ph. Lenard, Ann. d. Phys. 11, 636, 1903; 
J. Kramsztyk, ebenda 48, 375, 1915: M. La Rosa. ebenda 34, 222, 1911. 

') A. v. Engel u. M. Steenbeck. Elektrische Gasentladungen II, 8. 141. 
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Verunreinigung enthalten, eritibrigt sich das Eimbringen eines Borpriparats 
in die Kathode des Bogens. Beim Cu-Bogen wurde eine 7.5°,,ige Mischung 
von B,O, in MgO in eme Bohrung von 2 mm Durchmesser und etwa 2 mm 
Tiefe eingefiihrt. Zur Querschnittsbestimmung der Alkalibjgen wurden 
die ersten bzw. zweiten Glieder der scharfen Nebenserie benutzt. Bei diesen 
Bogen ist die Konzentration an Alkalionen so grob, dab der Ionisationsgrad 
stark heraufgesetzt wird und daher die lonenwanderunge keme merkliche 
tolle mehr spielt!). Samtliche Spektralaufnahmen wurden mit einem 
Spalt von 0,5 bis 1.0mm Breite gemacht. Dadurch wurde erreicht, dal 
sich die einzelnen Linien bequemer photometrieren lassen, auberdem konnen 
die Belichtungszeiten so klein ('/;) bis 4/5; sec) genommen werden, dat 
wihrend der Autnahme der Bogen nicht wandern und so einen groberen 
Querschnitt vortiuschen kann. Bei der Verwendung eines breiten Spaltes 
labt sich nicht vermeiden, dab sich die Linien teilweise tiberdecken. Doch 
ist dies von untergeordneter Bedeutung, da es nur auf den Intensitiits- 
verlauf und nicht auf die Absolutintensititen ankommt. AuBberdem haben 
die Linien praktisch die gleiche Anregungsspannung und ihre Intensitit 
wird daher in gleicher Weise vom Radius der Bogensiiule abhingen. Durch 
Bestimmung des Intensititsverhiltnisses des Bordubletts 2497.53 und 
2498,48 A kann gleichzeitig festgestellt werden, ob die Borkonzentration 
so grob ist, dab Selbstabsorption eimtritt. Dann miibte das Intensitits- 
verhiltnis von dem theoretischen Wert 1:2 fiir das Resonanzdublett 
“8; _o a o? “8 

‘Da die zur Querschnittsbestimmung herangezogenen Linien im ver- 


le * Ps), abweichen. 

schiedenen Spektralbereichen liegen, mubte mut zwei verschiedenen Spektro- 
graphen gearbeitet werden. Fiir die Aufnahmen im Ultraviolett stand eim 
Steinheil- Quarzspektrograph mit zwei Prismen und emer Brennweite von 
SO em zur Verfiigung?). 

Der senkrecht brennende Bogen wird mit Hilfe emer Quarzlinse ver- 
klemert auf den Spalt des Spektrographen abgebildet. Um die notwendige 
Drehune der Bogenachse um 90° zu erreichen, wurde in den Strahlengang 
ein totalreflektierendes Quarzprisina, dessen reflektierende Fiche unter 
45° zur Horizontalen stand, eingeschaltet. Die erforderlichen Intensitits- 
marken wurden mit Hilfe der Hansenschen Anordnung?) hergestellt. 
Die kleinste Stufe der Blende wurde gleich 1 vesetzt und lieferten die tibrigen 
fiimf Stufen die Intensitiiten 2.46, 4,22, 7.90, 14.12 und 22,75 mit emer 

') R. Mannkopff Il. — ?) Dem 2. Phys. Institut, insbesondere Herrn 


Prof. Cario, méchte ich an dieser Stelle fiir die Uberlassung des Spektro- 
graphen herzlich danken. — %) G. Hansen, ZS. f. Phys. 29, 356, 1924. 
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Genauigkeit von im Mittel 1,5°,. Als Beleuchtungsquelle diente eine 
(uecksilberlampe, die mit 3 Amp. betrieben wurde. 

Die Aufnahmen der Alkalibégen im sichtbaren Gebiet von 4000 bis 
5900 A wurden mit einem Leichtflintglas-Spektrographen Mannkopft- 
scher Bauart!) gemacht. Die Bilddrehung um 90° geschah hier derart, 


2498.48 A 
2497.53 A C2478.6A 


Fig. 7. Aufnahme eines Kohlebogens von 10 Amp., Bogenachse senkrecht zum Spalt 
des Spektrographen. 


dali der Bogen tiber emen Prismensatz verkleinert auf den Spalt abgebildet 
wurde. Die Scehwirzungsmarken wurden mit eimem rotierenden Sektor, 
dessen Stufen in der Rethenfolge 1, 1,73, 3,49, 5.95, 10.87, 19.68, 35.0 und 
65.15 mit einem Fehler von 2°,, abgestuft waren. Als Beleuchtungsquelle 
diente ebenfalls eme Quecksilberlampe. Wie die Erfahrung bei spektral- 
analytischen Arbeiten gezeigt hat, heben sich Intermittenz- und Schwarz- 
schild-Effekt bei der gewihlten Drehzahl und Beleuchtungsstirke auf. 

Verwendet wurde im Ultraviolett Schleussner-Techno-Film und _ fiir 
das sichtbare Gebiet Agfa-Superpan-Feinkorn-Film. Entwickelt wurde 
2 Minuten in Glyecin 1:4 bei Zimmertemperatur. Photometriert wurden 
die Aufnahmen mit einem Registrierphotometer Mollscher Bauart, dab 
von Bauer durch Embau einer Selensperrschichtzelle verbessert worden 
war. In den Fig. 7 und $ sind zwei nach der beschriebenen Methode her- 
gestellte Aufnahmen wiedergegeben. 

Aus der gemessenen Intensititsverteilung laibt sich zunichst eine obere 
Grenze fiir den stromfiihrenden Querschnitt ableiten. Und zwar sei als 


Radius r der Bogensiule derjenige Abstand von der Achse der Gassiiule 


1) R. Mannkopff, ZS. f. Phys. 72, 569, 1931. 
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gewahlt, bis zu dem die Strahlungsintensitit von Spektrallinien von mehr 
als 5 Volt Anregungsspannung auf weniger als 3°,, vom Maximalwert ge- 
sunken war. Da die lonisation nach der Sahaschen Gleichune (1) schneller 
mit der Temperatur abfallen muB als die Strahlung, muh die Tonisation 


in diesem Abstand noch weniger als 3°,, von der im der Achse betragen. 


, 9802,16 A , 5339.67 A 


. 


5782,77 A 5323,23 A Ca I 4226,73 A 


Hg 5460,72 A Hg 4347.50 A 
Fig. 8. Aufnahme eines Kohlebogens von 10 Amp. in der gleichen Anordnung wie Fig. 7. 


Man bekommt so einen Mittelwert fiir die Stromdichte ) -—+ In der 
r 7 


Tabelle 1 sind fiir verschiedene Bogen die Radien und die hieraus resul- 
tierenden Stromdichten angegeben. 

Dammit ist Iman nun in der Lage, fiir die untersuchten Bogen aus den 
vemessenen Feldstirken (Tabelle 1) und dem Hochstwert des Bogenradius 
aus (3) eine untere Grenze der Elektronendichte und des lonisationsgrades 
zu berechnen. Fir die Temperatur, die ja in (3) in der Form 1/) 7 eingeht, 
wurden die von Ornstein gemessenen Werte eingesetzt. Wie aus Uber- 
legungen!) und vor allem durch die Versuche von Witte (1. ¢.) sichergestellt 
scheimt, ist die Temperatur des Klektronengases von der des Bogengases 
nicht wesentlich versehieden, so dab man ohne Bedenken die Temperatur 
des Gases, die nach den vorliegenden Messungen etwa 6000 bis 7000° Ix 
betriigt, in die Gleichung (8) einsetzen kann. Die berechneten Elektronen- 
dichten bzw. Ionisationsgrade sind ebenfalls in Tabelle 1 angegeben. Man 


erhalt durch die Annahme emer mittleren Stromdichte fiir die Teile nahe 


l) Rh. Mannkopff a 
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der Achse zu kleine Stromdichten und damit zu kleme lonsiationsgrade. 
Trotzdem ibersteigen sie sowohl die Werte von Ornstein. wie auch die 
von v. Engel und Steenbeek, da die Bogenradien selbst unter der vor- 
sichtigen Annahme der vorhergehenden Uberlegung wesentlich kleiner 
austallen. Um den tatsiichlichen lonisationsgrad in der Bogenachse zu 
erhalten, mul man versuchen, die Vertellung der Stromdichte iiber den 
Querschnitt zu ermitteln, da die Photogramme auch nach Umrechnune 
auf Intensititen noch nicht den wahren Verlauf der Intensitat emer Spektral- 


lmue als Funktion des Bogenradius er- 


A 


veben. Ui diesen zu finden, wurde die 

folgzende Uberlegung durchgefiihrt !). 
Bildet man den Lichtbogen in der 

Richtung y der Fig.9 auf den Spalt des 


Spektrographen ab. so wirkt auf = die 





photographische Schicht im Abstand « 
von der Achse der Bogensiule die Strah- 


lung J (xr) emer Saule vom Querschnitt 





la: de. Da mit der oben gemachten 





Fig. 9. Schnitt durch die positive Saule Aynahime die Temperatur des Bogengases 
eines Lichtbogens senkrecht zur 
Achse z fiir die Ableitung der Abel- 


schen Integralgleichung. ; . . : ; 
. auch die Strahlung pro Volumeneinheit 


eime Funktion des Siulenradius r ist. muh 


oder die Strahlungsdichte eme Funktion 7 (7) des Radius sein. Es wird 
also J (a2) darzustellen sein als Summe der Strahlung der emzelnen Volumen- 
elemente der Siule vom Querschnitt a: 12. Man kann also schreiben: 


ry 


I(z) = SSi(r)-Ay- (4) 


, 


naps 
Vollzieht man den Grenziibergang fiir unendlich kleine Volumelemente. 
so ergibt sich fiir die an der Stelle 2 wirksame Strahlung der Ausdruck: 
I (x) 2) i(r)dy. 
0 
Fiihrt man in dieser Gleichung statt y noch r als unabhingige Veranderliche 


em, so bekommt man 
ro 
- 
u(r)rdr 
I (x) 2 | ; (4a) 

’ 9 9 

J yr—2e 
z 


') Herrn Dr. Heekmann mochte ich meinen Dank fiir seine Ratschlage 
zur mathematischen Behandlung des Problems aussprechen. 
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Die Aufgabe besteht nun darin, aus der gemessenen Intensititsverteilung J (7) 
die wahre Verteilung der Strahlungsdichte 7 (r) zu bestimmen. Dies gelinet 
durch geeignete Umformungen dieser sogenannten Abelschen Integral- 


vleichung, wie sie u.a. bei Volterra’) beschrieben sind. Es ergibt sich 


schlieBblich fiir die Verteilung der Strahlungsdichte die Gleichuneg 


ry 
1 ( l'(x)-da : 
i(r) — — | : (5) 
x) ye—/P 
: 


Da die Gleichung (5) nicht in geschlossener analytischer Form darstellbar 


ist, muh @(r) teils graphisch, teils numerisch punktweise bestinunt werden. 





2496, 48 A - a 
2497,53A | 





| [ 2x "| 
ee an 


Fig. 10. Photometerkurve der Aufnahme eines Kohlebogens von 10 Amp. 
(Spektralaufnahme der Fig. 7). 





Doch ist es zweckmibiger, die Gleichung fiir die Berechnungen etwas um- 
zuformen. Wir substituieren in (5) f(a2) = | L(r)——J1 (a) und q(x) = | a2? — ’’*. 


Damit geht (5) tiber im 


Jilin 
— 2 ( f(z) ,, P 
(1) — I lf (x), () a) 
(Sg (2) 
denn es wird 2 f (x) + df (2) I (x2): da und die Grenzen des Integrales 
gehen fiir 2 =r baw. © = 1% tiber in f (x) — 0 baw. f (2) I(r). Durch 


') V. Volterra, Legons sur les Equations Integrales et les Equations 
integro-differentielles. Paris 1913, 8. 34. 
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diese Transformation ist gleichzeitig erreicht, dab das Integral (5a) fir 


x -»~r emen endlichen Wert annnumt. Es ist niamlich: 
f (x) I(r) — I(z) /I' (x) 
lon — lim —_—— > 
er Yt) t—->r (x — r) (x + r) 29 
I(r) — I(r) 1(r) — I(r) 


Hs soll nun an einem Beispiel die Auswertung der nach der oben beschriebenen 


Aufnahmetechnik erhaltenen Aufnahmen durchgefiihrt werden. 


Die Photometerkurven (Fig. 10) wurden ausgewertet, indem fiir be- 
stummte Stellen 2 die Photometerausschlige p (2) gemessen und mit Hilfe 
der Intensitatsmarken auf Lichtmengen umegerechnet wurden. Um. die 


Kurven der verschiedenen Linien unteremander vergleichen zu kénnen. 
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Fig. 11. Gemessene Intensitiitsverteilung /(r) Fig. 12. Verlauf des Integranden der Glei- 
und Verlauf der Strahlungsdichte i(r), be- chung (5a). Jeder Kurvenzug gehort zu 
rechnet aus Gleichung (5a). fiir den Kohle- einem bestimmten Wert des Radius r de 
bogen von 10 Amp. Bogensiiule. 


Bogenlinie 2497 und 2498 A. 


wurden alle Werte auf gleiche Maximalintensitit J (r) normiert. Die Dureh- 
fihrung der Rechnung ergibt fir emen Gleichstromkohlebogen von 
10 Amp. die Kurve J (r) der Fig. 11. Aus dieser bestimmt man fiir eine 
Reihe von J (r)-Werten — es ist fiir die Berechnung zweckmibig, eime 
eleichmiabige Teilung der J (r)-Achse vorzunehmen — die zugehorigen Werte 
von r und berechnet punktweise den Integranden f (.c)/g (2) Jeweils fiir em 
bestimmtes rals Parameter. Triigt man diese Werte als Funktion von f (2) 
auf, so lefert die graphische Integratien der Kurven (Fig. 12) die Gesamt- 


heit der Punkte der Kurve i(r), die ebenfalls in Fig. 11 eingezeichnet ist. 
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In Fig. 13 ist ferner der Intensitatsverlauf fir emen K-Bogen von 10 Amp. 
dargestellt. Benutzt wurden die Linien 5782,77 A (*S,,——*P,.) und 
5802,16 A (2S,,-—?P, ) der Il. Nebenserie. Allerdings konnte in diesem 
Falle Selbstabsorption nicht vermieden werden, so dal der Intensitits- 
verlauf flacher erscheint als er wirklich ist. Als Intensitiitsmarken wurde 


die Hg-Linie 5460 A verwendet. 


Die Fehler der Intensititsbestimmung betragen weniger als 9°... Und 
gwar sind hier beriicksichtigt die Fehler der Stufenblende bzw. des rotierenden 
Sektors, der Ausleuchtung und weiterhin die Mebfehler bei der Auswertung 
der Photogramme. Die Breite des Photometerspaltes und die Photometer- 


vergrOBberung waren so gewihlt, 











dali der Fehler der Photometrie- 10 
rung von untergeordneter Bedeu- as 
tung war. 
08 
Um eime Kontrolle tiber die a7t \ 
. yf 
Auswertung des Integrals (5a) zu Oop 
haben, wurde von der Vertei- | ~ 
rele \ 
: ea ; ° y os y : > \ ‘ 
lung 7 (r) aus die gemessene Ver- > ‘ule 
| 204 x 
teilung J (.r) aus Gleichung (4a) \ 
; Q3 . 
berechnet. Durch eime geeignete * 
pon 7 . . O2t “ 
lransformation wurde erreicht, i \ 
dai der Integrand fiir r—- x einen aly oe 
= 
ndlichen Wert annimmt und — 
endiucnen e] alin UN 0 05 10 1§ 20 mm 





cleichzeitig das Integral eine fiir : . 
Fig. 13. Intensititsverlauf J(r) und Strah- 


die numerische Auswertung zweck- lungsdichte é(r) fiir die K-Linie 5782.77 A 
miiBige Form erhilt. Die punkt- Eee Se er a 
weise Berechnung des Integranden 

lieferte eine Kurvenschar, die graphisch integriert wurde. Die Gegen- 
iiberstellung von gemessenen und berechneten Werten J (r) ergab einen 
mittleren Fehler von 0,7° 


()°* 


Aus den Kurven fiir die spezifische Strahlung als Funktion des Radius 
der Bogensiiule kann man denselben funktionellen Zusammenhang fiir die 
Temperatur und damit auch den Ionisationsgrad in der folgenden Weise 


bestimmen. 


Die Strahlungsintensitit fiir eime bestimmte Frequenz v wird dar- 
gestellt durch das Planeksche Strahlungsgesetz. Da es sich im 
vorliegenden Falle um Temperaturen von 5000 bis 7000° K handelt, 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 38 
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kann man ohne grobe Fehler zu begehen das Wiensche Strahlungs- 


vesetz anwenden 


2 hi ! 
hv? . 
i ———s © i: T (6) 
: 9 ? 
a 


dabei bedeutet: / das Planeksche Wirkungsquantum, c¢ die Licht- 
veschwindigkeit, & die Boltzmann-Konstante und 7 die absolute Tem- 
peratur. Nun ist die Intensitat weiterhin abhingig von der Dichte o des 


strahlenden Gases. Dies erlaubt den Ansatz: 





ha 
. . ; I: T i 
, ~~ U,-0-¢8 (4) 
oder, da die Dichte der Temperatur umgekehrt proportional ist : 
Jt as . 
ip ey ee : (4a) 


Dieser Ansatz gilt fiir jeden Wert der Intensitiat, also auch fiir die maximale 
Intensitit der gemessenen Verteilung. Man kann also schreiben: 
Ay 


l - 
— K Tmax: (7b) 


! , 
max - 1 
max 


Durch Division beider Gleichungen haben sich die Proportionalititskon- 
stanten ( weg und man erhalt eine Beziehung zwischen dem Intensitits- 
verhialtnis 7/7,, und der absoluten Temperatur 7. Es ist dann: 

‘ le Ai = 5 

l, l = | T ~ Fone [ pm 

Mmax 
Krmittelt man nun aus der Kurve 7 (7) fir verschiedene Werte r des Radius 
der Bogensiiule das entsprechende 7/1,,, so kann man unter der Annahme 
elmer maximalen Temperatur 7, den Temperaturverlauf berechnen. Diese 
Berechnung wurde fiir den Kohlebogen von 10 Amp. unter Zugrundelegung 
einer maximalen Temperatur von 6000° Ko durchgefiihrt. Das Ergebnis 
veranschaulicht die Fig. 14 (Ihurve La). 

Wendet man die Eggert-Sahasche Theorie der Temperaturionisation 
an, so ist man in der Lage, aus der Temperaturverteilung der Fig. 14 die 
Verteilung des lonisationsgrades x aut Grund der Formel (1) zu bestimmen. 
Dabei ist fiir die lonisierungsspannung nach Abschitzungen von Mann- 
kopff?) em Wert von é 10 Volt einzusetzen. Es ereibt sich so der in 
Io 


4 (Wwurve Lb) elngezeichnete Verlauf. 


ty R. Mannkopff [. 
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Der auf diese Weise ermittelte Verlauf des lonisationsgrades als Funk- 


tion des Bogenradius gestattet nun eme Berechnune der Stromstiirke des 


6500 


e000} 10 p< 
Fig. 14. = . 


Temperatur 7 und Ionisierungsgrad als 08 

: ; , . 5500 

Funktion des Radius der Bogensiule 07 
: ’ 


la T(r)\ fiir 7,, = 6000° K und | 















Ib a(r) | e = 10 Volt, T : : * 
. \ 
Ila T(r)\ fiir 7,, = 6300° K und SU! 05 ~~ 
IIb a(r) }  « = 9,5 Volt. as ~ 
- | \ 
x ist der gemessene mittlere Ionisie- 03 
rungsgrad (siehe Tabelle 1). 4500 
07} ———. en 
A ~~ 1b 
woo’ 0 ay i; er’ = 
025 050 O75 100 125 150 175mm 
| rn 


Bogens und damit eine Priifung der angenommenen Werte fiir 7 und e, 
Die Stromdichte ) ist gegeben durch die Gleichung (3). Setzt mann, = «+N, 


so kann man diese Gleichung schreiben: 


\a-ar-Nr-e2-d,-€ 
} . (Sa) 


2V2m-k-T 
Hieraus erhalt man die gesamte Stromstiirke, wenn man iiber die Kreis- 
fliche mit dem Radius 7) integriert. Dies bedeutet die Darstellung von -/ 
als Doppelintegral in Polarkoordinaten r und q@. Man kann also schreiben: 
_— 2% £9 
\z-e?-/4,-& a(r) Np (r) 
2)2-mk |) T(r) 


(9) 


J r-dr-d@. 


) 
Die Integration tiber m libt sich durchfiithren und ergibt den Wert 227, denn 
fir konstante r ist auch der Integrand konstant. Es wird dann 


ro 


mile. e2-A,-E ( a(r) No(r) 
J2m-k | VT (r) 


r-dr. (a) 


Die Bereehnung des Integrals geschah derart, dali der Integrand fiir eime 
Reihe von r-Werten berechnet und graphisch als Funktion von r aufgetragen 
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wurde (Fig. 15). Die graphische Integration der erhaltenen Kurve (1) ergab 
eine Stromstiirke von J = 3,7 Amp., im Gegensatz zu der bei der Aufnahme 


benutzten Stromstiirke von 10 Amp. 


Zeichnet man in Fig. 14 noch den aus der Leitfahigkeit berechneten 
mittleren Lonisationsgrad ein, so erkennt man, dab dieser von derselben 


Grobenordnung ist wie der unter 
g 


07 der Annahme von T,, = 6000° Kk 
, und ¢« = 10 Volt berechnete maxi- 
P male Jonisationsgrad. Eme Uber- 


einstimmung zwischen der be- 
rechneten und der gemessenen 


Stromstiirke ist also von vorn- 


Lntegrand aes [ntegrales (9a) 








F herein gar nicht zu erwarten. Um 
diese Ubereinstimmuneg herbeizu- 
1 fiihren mub der Wert des Integrals 
‘ um den Faktor 2.7 gréber sein. 
Dies wird erreicht durch Vergrébe- 
0. 02 050 0% 100 1425 450 {5mm a(r)-N p(n) 
Pr rung des Ausdruckes 

Fig. 15. Verlauf des Integranden der Glei- | T (1) 
chung (9a). Die Figur veranschaulicht Alle anderen Groen in (9a) sind 


gleichzeitig die in einem Zylinderring der j 

Breite dr fliebende Elektrizitétsmenge als = sowohl bei der Berechnung von n, 
Funktion des Radius r. ‘ : 

| 7. = 6000 K. « = 10 Volt. aus (3) als auch bei Bestimmung 
I lm 63000 K, ¢ 9.5 Volt. Von J nach (Va) dieselben. Die 
Durchfihrune der vorstehenden 
Uberlegung gestattet gleichzeitig eme Abschitzung der Temperatur 7 
und der lonisierungsspannung ¢ des Bogengases. Setzt man fiir 2 und N, 


thre Werte in den Integranden ein, so ergibt sich: 


C.T-'N4-e@ 2kT a. (10) 


Dieser Ausdruck kann einerseits durch Erhéhung der Temperatur, anderer- 
seits durch eine kleinere lonisierungsspannung e vergrObert werden. Fir 
eine maximale Temperatur En, und eine [onisierungsspannung ¢, habe der 
Ausdruck (10) den Wert a’. Der um 2,7 mal grébere Wert sei a und ent- 
spreche emer Temperatur 7), und einer lonisierungsspannung ¢. Dann 
wird: 


1 é F 
‘lr 1 a. +n y 3 
a 97 = “ , 2k (7 Se ) (10a) 
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Setzt man 7 60009 K und ¢ = 10 Volt, so ergibt sich fiir das Verhiltnis 


e/T,, der Wert 1,49. Der Wertevorrat von JT, und e. der diesem Wert 
e/T,,, = 149 genigt, erfahrt Beschrankungen: 1. Die Temperatur des 
Bogengases liegt nach den Messungen von Ornstein zwischen 6000 und 
7000® KK. 2. Die lonisierungsspannung ¢ ist nach Abschitzungen von 
R. Mannkoppf nach oben durch een Wert 10 Volt begrenzt. Die untere 
Grenze fir e ergibt sich dadurch, dali ber VergréBberung des Integranden 
der Gleichung (9a) der [onisationsgrad von der GréBbenordnung 10-7 sein 
mub. Auf diese Weise wurden fir 7, und ¢ die folgenden Grenzen fest- 
gelest : 


8.5 < e€ < 10,5 Volt, 
60009 — T, — TO000® Kk. 


‘it 


Berechnet man nach (10a) fiir e = 9,5 Volt die maximale Temperatur, 
so findet man T’,, 63509 K. Mit diesen Werten wurde der ebenfalls in 
Fig. 14 eingetragene Verlauf 7 (r) baw. x (r) (Surven Ila und ILb) be- 
stinunt. Geht man von den Werten « (r) zu den entsprechenden Klektronen- 
dichten iiber, so lefert die Integration der Stromdichte iiber den Querschnitt 
eine Stromstirke von 10,7 Amp. Die Integranden der Gleichung (9a) sind 
ebenfalls in Fig. 15 eingetragen. Die WKurven veranschaulichen die Ver- 
teilung der strO6menden Elektrizititsmenge itiber den Querschnitt der 
Bogensiiule. 

Die Ubereinstimmuneg zwischen Beobachtung und Rechnung ist be- 
friedigend, ebenso wie der Wert fiir die Bogentemperatur mit den Ornstein- 
schen Daten bemerkenswert tibereinstimmt. Berechnet man mit 7 — 63509 kk 
und ¢ 9.5 Volt den Ionisierungsgrad, so ergibt sich x 0.6.10 als 
maximaler lonisationsgrad, der mit dem experimentell bestimmten imitt- 


leren Jonisierungserad von 1,7- 107% durchaus vereinbar ist. 


Zusammenfassung. 

1. Die Liingsfeldstirken in frei brennenden und in stabilisierten Licht- 
biégen bei Atmosphirendruck wurden neu bestimmt. Fiir den Kohlebogen 
ergibt sich, dali die bisher als giiltig betrachteten Werte, d.h. die IKon- 
stante b der Ayrtonschen Gleichung, um den Faktor 2 zu hoch sind. 

Ferner zeigen Messungen mit extrem reinen Kohlen, dab im Gegensatz 
zu einer Uberlegung von Ornstein die Ionisation im Kohlebogen nicht 
wesentlich durch die Verunreinigungen der Kohle beeinflubt wird. 

2. Es wird ein Verfahren angegeben, aus der Intensitiatsverteilung 


von Spektrallinien tuber den Querschnitt des Lichtbogens mit Hilfe einer 
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Abelschen Integralgleichung die spezifische Strahlungsdichte iiber den 
Bogenquerschnitt zu berechnen. Das Verfahren wird auf den Reinkohle- 
bogen und versechiedene Alkalibégen angewandt. 

3. Aus der Strahlungsdichte wird mit Hilfe der Strahlungsformel 
die Temperaturverteilung ttber den Bogenquerschnitt fiir den Kohlebogen 
bestimmt. Aus der Saha-Gleichung ergibt sich der lonisierungsgrad tiber 
den Bogenquerschnitt als Funktion von Temperatur 7 und Ionisierungs- 
spannung ¢. Da die aus dem so bestimmten lonisierungsgrad berechnet) Ge- 
samtstromstarke mit der gemessenen tibereinstimmen mub, labt sich e/ 7, 
festlegen, und damit ist eme Kontrolle der Werte von ¢ und der Tempe- 
ratur 7’ in der Bogenachse moglich. Fiir 7 ergibt sich 6000° < T,, — 7000°K 
in bester Ubereinstimmung mit den Werten von Ornstein. Ferner gilt 
8.5 < e < 10.5 Volt. Es ist also im Eimklang mit friiheren Bestimmungen 
die [onisierungsspannung, vielleicht durch stufenweise Anregung, erheblich 


herabvesetzt. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Mineralogischen Institut der Uni- 
versitat Gottingen ausvefiihrt. Meimem hochverehrten Lehrer Herrn Prof. 
Dr. Dr. e. he. V.M. Goldschmidt mdéchte ich fiir sein stets forderndes 
Interesse an meiner Arbeit meinen herzlichsten Dank aussprechen. Herrn 
Dr. R. Mannkopff bin ich zu grobem Dank verpflichtet fiir die Anregung 
zu dieser Arbeit und seme wertvolle Unterstiitzung wiahrend der Aus- 


fuhrung derselben. 
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Raman-Spektra von Glasern. 
Von Th. G. Kujumzelis, zur Zeit in Miinchen. 


Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 31. August 1935.) 
5D ot oes D 


Es werden die Raman-Spektra einiger Glassorten der Firma Schott & Gen., 

Jena, untersucht. Im Gegensatz zu den bisher vorliegenden spirlichen Mes- 

sungen anderer Autoren wird fiir jede Glassorte ein individuelles Spektrum 

von zum Teil scharfen, zum Teil breiten Raman-Linien gefunden. — line neu- 

artige Erscheinung ist eine an die Primirlinie direkt anschlieBbende konti- 

nuierliche Bande, die fiir jede Glassorte eine andere Struktur besitzt und nach 
langen Wellen mit einer scharfen Grenze abbricht. 


1. Frithere Untersuchungen. Die Literatur itber den Raman-Effekt an 
Gliisern ist ziemlich arm. Pringsheim und Rosen!) fanden bei gesehmol- 
zenem. Quarz keine verschobenen Linien. Hollaender und Williams?) 
haben gewohnliches Glas (,,plateglass*’ 80%, SiO.) untersucht und geben 
als Resultat der Auswertung ihrer Aufnahmen neun Frequenzen an (siehe 
Tabelle 1). Sie sagen, dab die Frequenz 1071 em-! besonders stark ist 
und vielleicht der Mitte emer dreifachen Bande entspricht. Gross und 
Romanova?) arbeiteten mit Quarz, Quarzglas und zwei russischen opti- 
schen Glisern, emem Borosilkatkron (mn, —= 1,5165, » — 64) und emem 
Flint (n,, == 1,6235, y» — 35,9). Sie fmden im Spektrum des amorphen 
Quarzes und der beiden Gliser ungefiihr 12 Maxima, die sie als in guter 
Ubereinstinmung mit den Frequenzen des kristallinen Quarzes erachten?*). 
Ihre Versuche wurden mittels eimes Glasspektrographen von Steinheil 
(24,5) ausgefiihrt. Als erregende Linie haben sie die Linie 4859 A ver- 
wendet®); sie betonen die starke Streuung des Flints. —- Sechlieblich findet 
Bhagavantam®) bei der Untersuchung zehn verschiedener Glasstiicke 


(n 1,49383—1,6202) 1 bis 6 diffuse Banden, deren Maxima bis aut 
') P. Pringsheim u. B. Rosen, ZS. f. Phys. 50, 741, 1928. — #) A. Hol- 
laender u. J. W. Williams, Phys. Rev. 34, 380, 1929: 38, 1739, 1931. 
3) Kk. Gross u. M. Romanova, ZS. f. Phys. 55, 744, 1929. — 4) Es besteht 
noch Unsicherheit iiber die Zuordnung der Frequenzen des kristallinen 
Quarzes zu den inneren Schwingungen der Gruppe SiO, und zu den auberen 
Schwingungen des Gitters. Schaefer mit seinen Mitarbeitern (Cl. Schaefer, 
F. Matossi u. K. Wirtz, ZS. f. Phys. 89. 210, 1934) und J. Weiler 
(ZS. f. Phys. 80, 617, 1933; Naturw. 23, 125, 1935) haben vor einiger Zeit dieses 
Thema bearbeitet. Ihre Zuordnungen weichen jedoch voneinander ab. - 
°) Da das verwendete Filter die Linie 4047 A\ nur wenig schwiichte, ist das 
Raman-Spektrum bei groben Aufnahmezeiten von Fluoreszenz tiberlagert, so 
dafi die Bestimmung der 12 Maxima nach unseren Erfahrungen unsicher sein 
mul, 6) S$. Bhagavantam, Ind. Journ. Phys. 6, 1, 1981. 
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kleme Abweichungen (+- 20 em!) zusammenfallen. Wir gestatten uns, 
durch diese Arbeit weitere experimentelle Daten zum Problem der Struktur 
der Glaser vorzulegen. 

2. Apparatur. Benutzt wurde ein Dreiprismen-Spektrograph (Aus- 
fihrung 1909) von Steinheil mit neuem ,,Raman-Objektiv™ (f 25 em, 
Lichtstiirke 3,6), dessen Dispersion 30 A pro mm in dem Bereich 4359 A 
betrug. Die Auflésunge bei unseren Aufnahmen ist 6,5 emo!. Untersucht 
wurden sieben Gliser der Firma Schott & Gen., Jena, in Stabform (13 x 13 

150 mim?) sowie ein rechteckiges Stiick aus kristallinem Quarz (25 « 25 
< 50 mm). Als Beleuchtungssystem wurde der neue Raman-Spiegelapparat 
von Zeiss benutzt. Dieser besteht aus einem elliptischen wassergekiihlten 
Zylinderspiegel: in der emen bBrennlinie befindet sich ein Quarzbrenner, 
in der anderen ein Woodsches Rohr (fiir Fliissigkeiten), an dessen Stelle 
wir die Glasstiibe emgeschoben haben. Wegen der starken Fluoreszenz der 
meisten Glassorten bei ungefilterter Eimstrahlung des Hg-Lichtes erwies 
sich die Zeisssche Beleuchtungsapparatur wegen der leichten Eimschaltung 
von Filtern als besonders geeignet. Die auswechselbaren Filter fiir die 
verschiedenen erregenden Hauptlinien des Hg-Spektrums befinden sich 
zwischen dem Brenner und dem zu untersuchenden Korper und werden 
durch eine Kihlkivette aus Glas vor schidlicher Erwirmune geschiitzt. 
Wir haben das Filter fiir die Linie 4859 A verwendet und von jeder Giasart 
Aufnahmen ohne Filter (1 Stunde), dann mit Filter (6 Stunden) auf Per- 
sensoplatten (18,10 DIN) von Perutz gemacht. Entwickelt) wurde mit 
todinal (1:20) mit geringem Bromkalizusatz. 

Die Aufnahmebedingungen (Stromstirke und Spannung des Brenners, 
Kihlung, Spaltbreite, Belichtungszeiten, Entwicklung usw.) waren fiir alle 
Glaser die cleichen. 

Zur Auswertung der Aufnahmen bestimmten wir die Lage der Raman- 
Banden auf dem durch den Zeiss-Spektrenprojektor!) 20fach vergroberten 
Bilde mit eimem Millimetermabstab. Diese Methode gestattet eme be- 
stimmune der Lage der scharfen Raman-Linien auf —- 2 em-!, der Maxima 
der diffusen und breiten Banden der Gliiser mit verwaschenen Grenzen 
von 2 bis Sem}, 

3. Versuchsergebnisse. Kinen Uberblick ither unsere Versuchsergebnisse 
zeigt die schematische Zeichnung (Fig. 1) der erhaltenen Raman-lrequenzen 
in den gefilterten Aufnahmen, sowie Tabelle 2, in der die Raman-Frequenzen 

!) Dieses Hilfsmittel sei besonders empfohlen fiir die Ausmessung diffuser 


Spektra; auch die Intensititsschitzung ist viel leichter als mit der Lupe aus- 
fiihrbar. 
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in Cli 


angegeben sind. Man sieht, dal jedes Glas cin eigenes Spektrum 


besitzt, was auch in den Photometerkurven (Fig. 3 bis 8) zum Ausdruck 


kommt. 


Wir beschreiben das Aussehen jedes Spektrums und die Struktur seiner 


Banden; wir werden in emer spiteren Arbeit die theoretischen Uber- 
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Fig. 1. Raman-Spektra von 7 Schott-Glisern und yon Quarzkristall. 
Reihenfolge der Aufnahmen von oben nach unten wie in Tabelle 2. 
(Zeichnung nach der Vergriferung). 


Tabelle 2. 





Glas Frequenzen in em~! 


Nr. S = sehr scharf Ss = scharf 


396—-573 ae 
Max. 494 6358 


396—550 
w i318 
Max. 520 631 


iI S3RO—5OO 625 
Max. 450 = 


730 


LV 400 503 635 
V 9 2 ? 485 555 3625 
Vi 310 510 +660 


215—310 400—530 


VII = a 620 780 
Max. 265 Max. 465 , , 
Krist. 128S 209s 3588S 404 S (580) 699s 


Quarz 264s 464,55 ? 


( ) = sehr sechwach 


860 — 1040 
LOS0— 1226 


892, Max.1070, Max.1175 
(1265) 


(925) 940-1200, Max. 1070 
1300—(1490) 


800s 


800s 


810 940 1050) 1350 (1680) 


820 946s 1070S (1220-1520) 


- 1220-.1520 

805S 392 8 me 

8055) 89 LO8O Max. 1370 
960s 1015s 1130 


SOL s (930) 1O81 1163s 1248 
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legungen!) und die méglichen Beziehungen zwischen den gefundenen Zahlen 


und der Zusammensetzung der Gliser diskutieren. 


Die Zusammensetzung der Glaser ist die folgende: 








sith - Gehalt Gehalt ae - Gehalt Gehalt 
Bezeichnung iiber 10°), unter 10°/, Bezeichnung liber 10°, unter 10°/, 
I Si B Alk*) F Vv | Si Ba 8B Al Alk Zn 
I] Si B Alk Ba Vi B Pb Al 
Il Si B Sb Al Alk Vil Si Pb Alk 
LV Si B Ba Al Alk 


*) Alk Alkalien. 


z. Glas l. 
a) Ohne Filter: ine starke Fluoreszenz, die sich tiber das ganze Spektrum 
erstreckt, macht die Beobachtung der Raman-Linien unmoglich. Kine relativ 
schmale intensive Fluoreszenzbande liegt bei 5125 A, zwei symmetrische Banden 


+ 

—) 

~* 
| 


—4359 
5461 





Fig. 2@, 23. Spektra ohne (@) und mit (3) Filter. Glas II. 


rechts und links der griinen Linie 5461 A. Alle drei Fluoreszenzbanden, die von 
4047, nicht von 4359 erregt werden, kann man auch sehr deutlich mit dem Auge 
im Spektralapparat erkennen. 

b) Mit Filter: Das Raman-Spektrum besteht aus einer an die Primiirlinie 
direkt anschlieBenden breiten kontinuierlichen Bande (bis 580 ¢m~'), der eine 
intensivere Bande (396 bis 573 em7!, Max. 494 ¢m7!, vermutlich doppelt) tiber- 
lagert ist. Die langwellige Seite dieser Bande ist durch einen starken Abfall 
der Schwirzung (Grenze) charakterisiert, dem eine scharfe Raman-Linie 
635¢em! folgt. Es folgt eine schwache Linie 800 ¢m~!, eine Bande 860 bis 
1040 ¢m7! und eine Bande mit verwaschenen Grenzen zwischen 1090 _ bis 
1226 em". 


1) h. Sehiebold, Ergebnisse d. exakt. Naturwiss., Bd. XI, 8. 352, 
Bd. XII. S. 219: W. H. Zachariasen, Die Struktur der Gliser.  Glas- 
technische Berichte 11, 120, 1933: Journ. Amer. Chem. Soc. 54, 3841, 19382. 
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2. Glas Il. 
a) Ohne Filter: Fig. 2%. Starke Fluoreszenz wie bei Glas L. Griine Fluores 
zenzbanden bei 5125 A und zwei symmetrische Banden um 5461 A. 
b) Mit Filter: Der an die Linie 4359 A anschlieBenden kontinuierliche: 
Bande iiberlagert sich eine intensive breite Bande (396—550 cm —'), deren Maxi 
mum bei 520 em! liegt. Die wie bei Glas I auffallend scharfe Grenze der Grund- 


bande (Fig. 3. Pfeil a) liegt bei 560 ¢m-!'. Ks folgt eine scharfe Linie 631 em}, 
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Fig. 3. Photometerkurve. Glas II. 
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Fig. 4. Photometerkurve von Glas IV. 
zwei diffuse Linien — doppelte Bande — 800, 892 cm~! und eine breite intensive 
Bande (1030—1185 ¢m~') mit deutlicher Struktur. Das erste intensivere und 
stiirkere Maximum liegt bei 1070 ¢m~!, dem sich ein schwiicheres und breiteres 


bei 1175 ¢m7—! anschlieBt. 
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3. Glas ITI. 

a) Ohne Filter: Dieses Glas zeigt eine schwichere Fluoreszenz, so dali die 
stirksten Raman-Banden — sowoh] von 4047, 4359 und 5461 A erregt sich 
deutlich von der kontinuierlichen Grundschwarzung abheben. 

b) Mit Filter: An die Primiarlinie schlieBt sich eine Bande mit vielfacher 
Struktur an. Das erste sehr intensive Maximum (450 cm~') gehort einer breiten 
Bande an (380—500 em ~'), die auch als Antistokessche Bande zu erkennen 


<—— 64cm" 
<—— 70cm" 


4359 


Fig. 5. Photometerkurve von Glas V, bei 640 em~! scharfe Grenze 
der an 4359 anschliefenden Bande. 


ist. Nach zwei schwachen diffusen Maxima bei 685 und 780 «m7! folgt ein steiler 
\bfall der Schwirzung bei 800 em~!, den wir als die Grenze der kontinuierlichen 
Grundbande ansprechen. Die beiden schwachen Banden bei 1070 und 1300 em! 
sind sehr breit (siehe Tabelle 2). 


4. Glas IV. 

a) Ohne Filter: Sehr starke Fluoreszenz tiber das ganze Spektrum und zwei 
scharfe Fluoreszenzbanden um 5461 A. 

b) Mit Filter: Auch mit gefilterter EKrregung verbleibt ein kontinuierlicher 
Grund, dem sich einige diffuse stirkere (503 und 1050 ¢m~') und schwiichere 
Linien und Banden bei 400, 635, 810, 940 und 1350 em! iiberlagern. Ob noch 
eine Bande bei 1680 ¢m-! liegt, kénnen wir nicht mit Sicherheit bestimmen. 

Kine deutliche Grenze wie bei den anderen Glisern zeigt diese Glassorte 
nicht (Fig. 4). 

5. Glas V. 

a) Ohne Filter: Genau wie bei Glas I. 

b) Mit Filter: Die an die Primiarlinie anschlieBende kontinuierliche Bande 
zeigt eine deutliche Struktur mit Maxima bei 485, 555 und 625 em7!. Ihre scharfe 
Grenze liegt bei 640 em~! (Fig. 5). Von den beiden relativ scharfen Banden 
(820, 946 em") ist die erstere intensiver. Es folgt eine starke Bande mit 
scharfem Maximum bei 1070 ¢m~! und eine schwache breite Bande zwischen 


1220—1520 em~!. 
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6. Glas VI. 


Das Glas ist in der Durchsicht leicht gelb gefarbt. Die Fluoreszenz — m 
und ohne Filter besteht nur aus drei relativ scharfen Banden bei 5000. 520) 


und 5500 A (siehe Fig. 6), die demnach von der Linie 4359 erregt sind und gan 
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Fig. 6 und 7. Raman-Spektra ohne Filter von Glas VI ‘6) und Glas VII (7). 
(Belichtungszeit 3 Std.) 


deutlich mit dem Auge im Spektralapparat zu erkennen sind. Das schwache 
Raman-Spektrum ist untergrundfrei auf der ungefilterten und gefilterten Auf- 
nahme zu beobachten. Am intensivsten ist eine auffallend scharfe Linie, 805¢m~!. 
Die schwachen Linien 892 und 1080 cm! sind weniger scharf. Die sehr breite 
Bande 1220—1520 cm7!, Max. 1370 em~! hat die gleiche Intensitiat wie die Linie 
805cem-!. Bei einer stirker belichteten Aufnahme (8 Std. ohne Filter) kommen 
drei weitere in Fig. 1 falsch eingezeichnete Maxima (310, 510, 660 ¢m-) zur 
Beobachtung. Die zweite Bande ist nach rot scharf begrenzt. 


7. Glas VII. 
Dies Glas ist etwas weniger als Glas VI gelb gefairbt. Schon die ungefilterte 
Aufnahme, die noch einen schwachen kontinuierlichen Grund zeigt (siehe Fig. 7), 
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Fig. 8. Photometerkurve von Glas VII. Pfeil: secharfe Grenze bei 530 ¢m-1!. 


ergibt das ganze Raman-Spektrum, das von 4047 und 4359 A erregt ist. Im deut- 
lichen Gegensatz zum Raman-Spektrum von Glas VI (Fig. 6) zeigt dieses Glas 
eine besonders intensive, an die Primirlinie anschlieBende breite kontinuierliche 
Bande, der sich einige schwache Maxima bei 265 und 465 em iiberlagern. Nach 
ihrer scharfen Grenze bei 530 «em! (Fig. 8) folgen zwei diffuse Banden 620 und 
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780 cm7!. Die Maxima der niichsten intensiven doppelten breiten Bande liegen 
bei 960 und 1015 ¢m7!. Auf ihrer langwelligen Seite ist noch eine Linie 1130c¢m7! 
zu erkennen. 

4. Zusammenfassung. Jede der untersuchten Glassorten zeigt ein ganz 
typisches Spektrum, sowohl beziiglich der Lage als beziighch der Schirfe 
der Raman-Linien (bzw. Banden). Ein einfacher Zusammenhang mit dem 
Raman-Spektrum des kristallisierten Quarzes besteht nicht. Bemerkens- 
wert ist die Frequenz bei ~ 800, die aber nicht von $10, herrithren kann, 


da sie auch im Si-freien Glas Nr. V1 auftritt. 


Die Anregung zu dieser Untersuchung verdanke ich Herrm Prof. Dr. 
W. Gerlach, dem ich auch fiir sein grofes Interesse an ihrem Fortgang 
meinen herzlichsten Dank ausspreche. Herrn Dr. J. Weiler verdanke ich 
wertvolle Unterstiitzung bei der Diskussion. 

Die Arbeit wurde ausgefiihrt wihrend memes Aufenthalts in Miimchen 
als Stipendiat der Universitit Athen. Dem Senat, der Finanzkommission 


und Herrn Prof. Dr. D. Hondros danke ich bestens. 


Miinchen, Physikalisches Institut der Universitat, 26. August 1935. 








Zur Deutung der Storungen 
in den zweiten positiven Stickstoffbanden. 


Von D. Coster und F. Brons in Groningen. 


(kingegangen am 26. September 1935.) 


Die in den Zustiinden v 2 und 3 des Niveaus *// C des Stickstoffs schon frither 
untersuchten St6rungen (D. Coster, F. Brons u. A. v.d. Ziel, ZS. f. Phys. 
84. 304, 1933) werden durch Gerés Analyse nicht geiindert. Diese Stérungen 
haben die merkwiirdigen Kigenschaften, dab 1. wohl eine Schwichung, aber keine 
merkliche Verschiebung der gest6rten Linien auftritt; 2. die St6rung sich nur 
iiber eine oder ganz wenige Linien erstreckt, wihrend die vorhergehenden oder 
folgenden Linien gar nicht gestért sind; 3. gar nicht zu spiiren ist, wo die ver- 
ringerte Intensitit geblieben ist, da keine sogenannten iiberzihligen Linien 
auttreten. 

Fir die Festlegung emer Stérung in irgendeinem Bandspektrum ist 
die Kenntnis der ,angestérten® Bande notwendige Bedingung. Die ,,un- 
vestorte’ Bande berechnet man von einem normalen Termverlauf aus- 
vehend, wobei man Sorge dafiir tragt, dal die berechnete ,,ungestorte* 
Bande sich so gut wie moélich an die gemessene gestérte Bande anschmiegt. 
Bei den im hiesigen Institut bearbeiteten Stérungen!) hat sich gezeigt, 
dali bei emer kritischen Bearbeitung des vorhandenen experimentellen 
Materials die Willkiir bei emem solchen Verfahren im allgemeimen nicht 
sehr gro ist. Nur wenn wie bei den Angstrémbanden des CO?) 
Storungen verschiedenen Ursprungs im selben Schwingungsiibergang nahe 
aufemander folgen, kOnnen bisweilen Schwierigkeiten auftreten. Hier kann 
ein Verfahren, das von Ger6*) angegeben wurde, von elaigem Nutzen 
sein. Gerd benutzt (wenn man von Termen héherer Ordnung absieht) 
die Termdarstellung: 


F (J) BJ (J +1) (1) 


auch dort, wo die Bande gestOrt ist. Der Stérung wird dadurch Rechnung 
gvetragen, dab bei einer Stérung die Grébe B eine Funktion der Quanten- 


zahl J sein mub. Es gilt nun, aus den gemessenen Bandenlinien eine Grobe 


') Nj: D.Costeru. H. H. Brons, ZS. f. Phys. 73, (47, 19382; H.H. Brons, 
Physica 1, 739, 1934; CO*: D. Coster, H. H. Brons u. H. Bulthuis, ZS. f. 
Phys. 79, 787, 1932: H. Bulthuis u. D. Coster, Zeemanjubelband, Martinus 
Nijhoff 1935, S$. 135; H. Bulthuis, Proceedings Amsterdam 38, 3, 1935.; N,: 
D. Coster, F. Brons u. A. v. d. Ziel, ZS. f. Phys. 84, 304, 1933; CO: D. Coster 
u. F. Brons, Physica 1, 634, 1934. — #) D. Coster u. F. Brons, Le. — 
3) L. Geré, ZS. f. Phys. 93, 669, 1935. 
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zu ermitteln, in der die Rotationskonstante B in méglichst einfacher Form 
auftritt. Wo Q-Zweige auftreten, benutzt Gerd den Ausdruck: 
Q (J) —9 VJ —]}) 
2J 


Fir R- und P-Zweige werden etwas kompliziertere Ausdriicke benutzt. 


a B’ wa _. (2) 


Wenn nun die Bande weder im Anfangszustand, noch im Endzustand 
gestért ist, ist der Ausdruck (2) eine Konstante. Fiir ganz grobe J-Werte 
wird jedoch auch bei ungestérten Banden, wegen des Einflusses der Terme 
hdherer Ordnung eine ganz allmahliche Anderung der GriéfBe (2) mit J 
eintreton. Ist jedoch die Bande im Anfangs- oder Endzustande gestort, 
so ist B’ bzw. B” eine Funktion der Quantenzahl J, was, wenn man den 
Ausdruck (2) graphisch als eine Funktion der Quantenzahl J auftrigt, 
bald ins Auge springt. Man sieht leicht ein, dai Gerés Methode vor allem, 
wenn Stérungen bei kleinen J-Werten auftreten, von Nutzen sein kann. 
So hat er zeigen kénnen, da® eine von uns im Endniveau /7 der Angstrém- 
banden fiir J = 0 angenommene Stérung?) nicht, wie wir glaubten, im 
Schwingungszustand v = 0, sondern im Schwingungszustand v = 1 auf- 
tritt. Fiir alle anderen in den Angstrémbanden auftretenden und von uns 
eingehend diskutierten Stérungen hat Ger6és Analyse jedoch nichts wesent- 
lich Neues ergeben. Dies war auch kaum zu erwarten. Seine Methode ist 
héchstens imstande anzuzeigen, wo eine Stérung auftritt, die GroBe der 
Stérung wird dadurch gar nicht angegeben; dazu braucht man ja die (be- 
rechnete) ,,ungestérte“ Bande. 

AuBerdem sei hier bemerkt, da es noch einen Stérungstypus gibt, 
der ziemlich haufig auftritt und der bei Benutzung von Gerés Methode 
gar nicht zutage treten wiirde: es ist die Verschiebung vieler aufeinander- 
folgender Rotationszustinde in derselben Richtung tiber einen nahezu 
konstanten Betrag?). 

Neuerdings hat Ger6é seine Analyse nun auch auf die von uns und 
van der Ziel*) untersuchten Stérungen im Anfangszustand (3/7 der zweiten 
positiven Stickstoffbanden angewandt. Dab auch hier wenig Neues zutage 
trat, braucht uns nicht wunderzunehmen. Es sind die hier auftretenden 
Stérungen nun gerade solche, bei denen erstens nur eine oder ganz wenige 
aufeinanderfolgende Linien gestért sind, wihrend die tibrigen Linien sich 
ganz normal verhalten, zweitens wird in den meisten Fallen keine merkliche 


1) D. Coster u. F. Brons, Physica 1, 639, 1984. — #) D. Coster u. 
H.H. Brons, ZS. f. Phys. 73, 747, 1931, siehe S. 768 und D. Coster, H.H. 
Brons u. H. Bulthuis, ebenda 79, 787, 1932, siehe 8S. 792. — %) D. Coster, 
F. Brons u. A. van der Ziel, ZS. f. Phys. 84, 304, 1933. 
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Verschie bung, wohl aber eine sogar sehr starke Schwichung der Linien beob- 
achtet. Dieses ganz merkwiirdige Ergebnis, das vor allem bei den Schwin- 
gungszustinden v = 2 und v = 8 ganz ausgesprochen auftritt, wird nun 
auch von Ger6 nicht weganalysiert!). Eine theoretische Erklarung dieser 
Stérung ist von Ittmann versucht worden?). 

Die Stérungen in v = 1 im selben Niveau C*// des Stickstoffs sind 
von eimem etwas anderen Typus: hier treten wohl Verschiebungen auf, 
iiberdies sind die beiden A-Verdopplungskomponenten verschieden gestort, 
was, wie wir schon damals bemerkten, auf eine Strung durch ein 2-Niveau 
hinzeigt. Wohl aber sind auch hier die Stérungen auf ein enges Gebiet 
begrenzt. Geré will sie einer Uberkreuzung durch ein 3X-Niveau zu- 
schreiben, worin er wohl Recht haben kann. Mit seiner Deutung der 
von uns gefundenen Stérungen im Schwingungsniveau v = 4 kénnen wir 
uns weniger gut einverstanden erkliren. LErstens sind die von Ger6 in 
der *J/,-Komponente J = 13 und in der *//,-Komponente J = 15 an- 
genommenen Stérungen nicht von uns angegeben. Die von Gerd hier 
vermuteten Abweichungen vom normalen Termverlauf liegen wohl kaum 
auberhalb der Fehlergrenzen. Die von uns bei J = 27 und 28 im 3//,-Zweig 
und bei J = 27 im *//,-Zweig angegebenen Stérungen sind, da die Bande 
wegen der Pridissoziation schon bei K = 28 abbricht, zu sparlich, um daran 
einigermaBen sichere Schliisse zu kniipfen. Uberdies zeigen sie noch einen 
verschiedenen Habitus. (Schwichung bei J = 27 im//,-Zweig, Verdopplung 
bei J = 28 im J//,-Zweig, Versthiebung ohne Verdopplung bei J = 27 
im J7,-Zweig %)]. 

Einer einfachen ?2’ —*J/-Uberkreuzung kénnen sie sicher nicht zu- 
geschrieben werden, da in diesem Falle immer nur eine der A-Verdopplungs- 
komponenten gestért werden kann, so dafi man immer eine Linie, sei es 
auch geschwicht, an der richtigen Stelle erwarten mub. 


1) Fiir eine Ubersicht dieser St6rungen siehe D. Coster, F. Brons u. A. v. d. 
Ziel, l.c. Fiir die St6érung in v = 3 sieh vor allem die Fig. 7 und 8 der ge- 
nannten Arbeit. In der letzten Figur sieht man deutlich wie stark die Schwachung 
der gestérten Linien ist, wihrend eine Verschiebung, wenn sie tiberhaupt auftritt, 
doch so klein ist, daB sie bei den MeBfehlern zuriickbleibt. Fiir die Stérung 
in v = 2 siehe die Fig. 9 und 10 derselben Arbeit. — 7) G. P. Ittmann, 
Naturwissensch. 22, 118, 1934. — %) Fiir die Stérung in v = 4 siehe die oben- 
genannte Arbeit von D. Coster, F. Brons u. A. v.d. Ziel, Fig. 4. Bei dieser 
Figur hat man auch die Unterschrift der Fig. 10 zu lesen. 
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Zur Kristallplastizitat. IV. 
Weitere Begriindung des dynamischen Plastizitatsgesetzes. 
Von E. Orowan in Budapest. 
Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 22. September 1935.) 


Es wird gezeigt, dai die Streckgrenze von der wahrend des Versuchs statt- 
findenden Erholung praktisch nicht beeinflu8{t wird, so daB ihre Abhingigkeit 
von der Temperatur und der Verformungsgeschwindigkeit nicht auf statischer 
Grundlage als Erholungseffekt gedeutet werden kann. Insbesondere ist ihre 
Geschwindigkeitsabhingigkeit gleichbedeutend mit dem Bestehen evnes dynamischen 
Plastizitdtsgesetzes. — FlieBkurven von Zinkkristallen werden mitgeteilt, die 
erstens im Sinne der Beckerschen Formel eine iuBerst starke Temperatur- 
abhingigkeit zeigen und zweitens die dynamische Natur des Verformungs- 
gesetzes unmittelbar erkennen lassen. — Die elastische Nachwirkung verliuft 
in den bekannten Fallen viel zu schnell, als daB eine statische Erklirung mit 
Hilfe der Erholung méglich ware. 


I. Einleitung. 

1. In der zweiten Mitteilung dieser Reihe?) ist gezeigt worden, dab die 
iibliche ,,statische*‘ Auffassung des plastischen Gleitens, d. h. die Annahme 
eines physikalisch-funktionellen Zusammenhanges 

o =a (2) (1) 
zwischen Abgleitung x und im Gleitsystem wirkender Schubspannung o 
cu gréfpenordnungsmadpigen Diskrepanzen mit der Erfahrung ftthrt. Statt 
der Abgleitung selbst muB vielmehr thr zeitlicher Differentialquotient, die 
Gleitgeschwindigkeit dx/dt diejenige GréBe sein, die von der Schubspannung 
in unmittelbarer Weise bestimmt wird?): 


c= o(53): (2) 


Ein solches Verformungsgesetz wurde kurz dynamisch genannt, zum Unter- 
schied vom statischen Gesetz (1). 





1) Die drei bisherigen Mitteilungen ZS. f. Phys. 89, 605, 614, 634, 1934, 
werden im folgenden Z. K. I., Z. K. II. und Z. K. III. genannt. — *) Von der 
Moglichkeit, daB auch héhere Ableitungen von z eine Rolle spielen, konnen wir 
absehen. — AuBerdem haben wir in (2) die zeitliche und riumliche Inhomogenitat 
des Gleitvorganges (sprunghafte Gleitung, Gleitpaketbildung) unberiicksichtigt 
gelassen; diese spiegeln individuelle Eigenschaften (Fehler) des Kristalls wider, 
die sich natiirlich durch allgemeine Formeln nicht wiedergeben lassen. — @ (2), 
o(da/dt) usw. werden im folgenden nur als Abhangigkeitssymbole gebraucht ; 
o() bedeutet also nicht immer dieselbe Funktion. 


39* 








574 E. Orowan, 


Soll auch die Verfestigung (also die Beschidigung des Kristalls im 
Laufe der Verformung) beriicksichtigt werden, so mub man da/dt auber 
von o noch vom augenblicklichen ,,Gesundheitszustand® des Kristalls ab- 
hangen lassen; nimmt man an, daB dieser durch einen einzigen Parameter ) 
beschrieben werden kann, so kommt man (bei Andeutung der Temperatur- 
abhingigkeit) zu einer Beziehung 


dz 
toes { (a, b, T). (3) 


Wiirde b (was in grober Anniherung der Fall sein dirfte) nur von x 
(und auferdem von 17’) abhangen — die Erholung sei nicht beriicksichtigt —, 
so hitte man eine Beziehung 


dz , 
> in f(o, x, T).! (4) 


Strenggenommen mu aber die differentielle Zwnahme von b dem Ab- 
gleitungsdifferential dz proportional gesetzt werden; der Proportionalitits- 
faktor kann dann von den Zustandsgréfen o, b und T abhiangen (wobei 
man natiirlich statt o auch dz/dt benutzen kann): 


om Of a 
q7 8 (G% F)- (9) 
oder, mit (3): 


db 
Ti = 9b Z)-F(o4>, 7). 6) 


Die Art der Belastung (Konstruktion des Dehnungsapparates) be- 
stimmt entweder o oder z als Zeitfunktion, oder sie ergibt eine Gleichung 
zwischen o, x und ¢ (vgl. Z. K. Il., §8B). Das durch (8) und (6) gegebene 
System von Differentialgleichungen reicht also zur Berechnung der Ver- 
formung aus (homogene Verformung vorausgesetzt ; die wirkliche, inhomogene 
Verformung eines makroskopischen Kristalls wiirde man durch Beriick- 
sichtigung der anfiinglich vorhandenen Fehler verschiedener Art erhalten). 

2. Das Verhaltnis zwischen statischcr und dynamischer Auffassung 1laBt 
sich besonders klar tiberblicken an Hand einer engen Analogie mit dem Ver- 
haltnis zwischen Aristotelischer und Galilei-Newtonscher Dynamik. Die 
Grundgleichung Newtons, 


ae 


X= m-7a (7 a) 
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unterscheidet sich von der Aristotelischen, 
dz 
X —k-—, 

di (7 b) 


— ebenso wie die ,,dynamische* Gleichung (2) von der ,,statischen“ (1) — da- 
durch, daB sie als Differentialgleichung in der Zeit wm Eins héherer Ordnung ist. 


: ee Newtonschen Gleichung Ba 
Daf an Stelle der richtigen soewnaneente — geschichtlich 
dynamischen Plastizitatsgleichung 
ow Aristotelische Dynamik ee a ee dab 
zuerst die ——- ay entstanden ist, liegt daran, dé 
— statische Auffassung der Plastizitiit . siieieaadas 
irdische Bewegungen mit Reibung 








verbunden sind. Wegen der auf- 





plastische Gleitvorginge mit Verfestigung 
tretenden Reibung wird die wirkliche Bewegung dargestellt durch eine Gleichung 


d? x dz da dz 
—_- me — — | — —— — 8 
X=m ca + B(55) X(Sao Gr) (8) 
wihrend die plastische Gleitung wegen der Verfestigung etwa durch eine Be- 
ziehung 
dz 


beschrieben wird. Im Grenzfall sehr groBer Reibung, z. B. bei der Bewegung 
eines kleinen Kérperchens in einer sehr zahen Fliissigkeit, wird die Geschwindig- 
keit praktisch eine Funktion der treibenden Kraft allein und die Bewegung 
gehorcht einem Aristotelischen Gesetz X = X (da/dt). Entsprechend hingt 
bei sehr hoher Verfestigung die Abgleitung praktisch nur von der Schubspannung 
ab, wie es in Z. K. II., 8. 631, gezeigt wurde ; die Verformung gehorcht dann quasi 
hoher Reibung 





einem statischen Gesetz o = a(x). In den Grenzféllen hat 


hoher Verfestiqu ng 


. Aristotelische Dynamik Bewegung 
also die ST — das Grundgesetz der we 
statische Plastizitdtsauffassung ;, plastischen Gleitung 


in seiner reinen Form erblickt — wobei diese Grenzfille offensichtlich wegen 
ihrer groBeren mathematischen Einfachheit bevorzugt worden sind. 

Ist nun die Reibung klein, dann treten merkliche Trigheitseffekte 
(d?2/dt? + 0 trotz X = const) auf, die die Aristotelische Dynamik durch 
gekiinstelte, quantitativ undurchfiihrbare Hilfshypothesen (,,Luftwirbelungen*) 
erkliren wollte’). Analog treten auch bei kleiner Verfestigung merkliche Flieb- 
erscheinungen auf (dz/dt = 0 trotz = const), die die statische Auffassung als 
Erholungseffekte deuten wollte*), wihrend in Wirklichkeit die Erholungs- 
geschwindigkeit oft um viele Zehnerpotenzen kleiner ist, als es hierfiir erforderlich 
wire (vgl. Z. K. II. sowie weiter unten). 

Demgegeniiber sieht das Galilei-Newtonsche Grundgesetz der Mechanik 
von den als unwesentlich erkannten Reibungswirkungen ab; man kann sie 
hinterher durch die Einfiihrung von Reibungskriften beriicksichtigen, wie es 
in Gleichung (8) getan ist. Ebenso erhilt man ein ,,dynamisches** Grundgesetz 
des plastischen Gleitens (z. B. die Beckersche Formel), indem man von der 
als unwesentlich erkannten Verfestigung absieht; man kann ihr dann hinterher 
auf eine Weise Rechnung tragen, wie es Gleichung (9) andeutet. 











1) Vgl. z. B. E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung, 8. 117, 7. Aufl., 
Leipzig 1912. — *) Vgl. E. Schmid u. W. Boas, Kristallplastizitat, S. 167ff. 
u. 292. Berlin, Jul. Springer, 1935. 
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Bei diesem Lichte besehen stellt die Tatsache, daB die Bec kersche Forme] die 
Verfestigung nicht als wesentlichen Bestandteil enthalt+), eine charakteristische 
Eigenschaft jeder richtigen (d. h. dynamischen) Formel dar. Vom praktischen 
Gesichtspunkt ist das tibrigens nicht nur kein Mangel, sondern ein ganz besonderer 
Vorzug, weil die Verfestigung noch mehr als die Reibung eine héchst komplizierte 
und theoretisch schwer zu erfassende Erscheinung zu sein scheint; ware das 
Verstindnis der Kristallplastizitit gemaB der statischen Auffassung an die 
theoretische Beherrschung der Verfestigung gebunden, so wire die Lage ziemlich 
hoffnungslos. Zum Gliick ist aber die Verfestigung nur eine prinzipiell unwesent- 
liche Begleiterscheinung des plastischen Gleitens; ihre Theorie ist zum Ver- 
stindnis der Kristallplastizitat zuniichst nicht wichtiger als die Theorie der 
Reibung fiir die Galilei- Newtonsche Dynamik. Die naichste Aufgabe besteht 
also weniger darin, die Verfestigung theoretisch-quantitativ zu erklaren, als 
vielmehr darin, sie nach Méglichkeit theoretisch und experimentell zu eliminieren, 
um auf diese Weise die Erscheinungen des Gleitens in reiner Form zu erhalten. 


Mit Riicksicht auf die grundlegende Bedeutung der Alternative: 
statisch oder dynamisch, sowie an die in der Kristallplastizitat bisher 
ungewohnten Anforderungen, die die Entscheidung dieser Alternative an 
die Exaktheit der Betrachtung stellt, sollen im folgenden einige weitere — 
teils neue, teils bereits bekannte — Tatsachen diskutiert und mit 
ihrer Hilfe neue Beweise fiir die dynamische Natur des plastischen Gleitens 
gegeben werden. 


II. Die Abhdngigkeit der Streckgrenze von der Temperatur 
und der Verformungsgeschwindigkeit. 


3. Die dynamische Auffassung fiihrt in natiirlicher Weise zu einer 
Abhingigkeit der Streckgrenze von der Temperatur und der Verformungs- 
geschwindigkeit; legt man insbesondere die Beckersche Formel zugrunde, 
so erhailt man eine — soweit es die vorliegenden experimentellen Anhalts- 
punkte zu beurteilen gestatten — quantitativ befriedigende Uberein- 
stimmung mit der Erfahrung (fiir die Temperaturabhingigkeit siehe Z. K. I., 
S. 610ff.; fir die Geschwindigkeitsabhingigkeit ebenda 8. 609). 


Vor der dynamischen Erklirung dieser Effekte ist versucht worden, 
sie auf Grundlage der statischen Auffassung qualitativ zu deuten?) als Folge 
einer wihrend des Versuchs stattfindenden Erholung, deren Ausma8 ja 
von der Temperatur und der Belastungsgeschwindigkeit abhingen mub. 
Im folgenden soll jedoch gezeigt werden, daB die Streckgrenze (falls sie 


!) Obwohl man die Verfestigung in ihr organisch beriicksichtigen kann; 
vgl. Z. K. IL., S. 625 und besonders W. G. Burgers u. J. M. Burgers, Kap. V 
in First Report on Viscosity and Plasticity [Verh. Kon. Akad. Amsterdam 
(I) 15, Nr. 3, 1935]; ferner W. G. Burgers u. J. M. Burgers, Nature 135, 960, 
1936. — *) Vgl. E. Schmid u. W. Boas, Kristallplastizitaét, S. 167ff. 
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nur hinreichend scharf ausgeprigt ist) von der Erholung tiberhaupt nicht 
beeinfluBt wird. Die Wirkung der wahrend des Versuchs stattfindenden 
Erholung kénnte naimlich nur in einer (nichthomogenen) Scherung der 
,, Verfestigungskurve‘ bestehen: die zu einer bestimmten Schubspannung 
gehérende Abgleitung wird dabei um einen Relativbetrag vergrébert, der 
in stetiger Weise mit der Schubspannung zunimmt. Die Ordinaten von 
Knickpunkten der urspriinglichen ,,Verfestigungskurve bleiben bei dieser 
Transfcrmation ungeindert und damit auch der Betrag der kritischen 
Schubspannung, die ja definitionsgemif die Ordinate einer besonders 
scharf gekriimmten Stelle der Kurve ist. 

4. Zuniichst kann man ohne jede Rechnung einsehen, daf die Er- 
holung waihrend des Versuchs schon deshalb keine gesetzmaifige Tempe- 
ratur- und Geschwindigkeitsabhingigkeit der Streckgrenze ergeben k6énnte, 
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Fig. 1. Schematische Darstellung von Dehnungskurven 
mit endlicher Elastizitétsgrenze, die verschiedenen | 
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Streckgrenze zu. & 

y 
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weil die der Streckgrenze vorangehende Verformung und damit auch der 
Betrag der Erholung von Kristall zu Kristall, ja sogar von Versuch zu 
Versuch (mit demselben Kristall) duBerst stark schwankt und oft tiberhaupt 
fehit. Zwar schienen die Beobachtungen lange Zeit hindurch darauf hin- 
zuweisen, dafi es eine von Null verschiedene Elastizititsgrenze nicht gibt; 
d.h. dafi jede noch so kleme Spannung Spuren plastischer Deformation 
hinterlaBt. Neuerdings wurden aber Fille gefunden!), in denen einzelne 
Kristalle (Zinkkristalle mit stark sprunghafter Dehnung) unterhalb einer 
gewissen Belastung nicht die geringste Andeutung plastischer Deformation 
gezergt haben: das Gleiten setzte ganz plétzlich mit groBer Geschwindigkeit 
ein bei einer Schubspannung, die fiir verschiedene Kristallindividuen und 
auch bei verschiedenen Versuchen mit einem und demselben Kristall ganz 
verschieden sein konnte und deshalb nicht eine Elastizititsgrenze des 
Kristallmaterials, sondern nur die des Kristallindividuums in seinem augen- 
blicklichen Zustande darstellt. Je nachdem diese Elastizitiitsgrenze gleich 





*) Z. MK. TIL, § 12. 
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oder gréBer als die Streckgrenze des Kristalls ist, erhilt man die Kurven- 
typen a baw. b (Fig. 1); die Streckgrenze bleibt nahe konstant. Fig. 2 
zeigt zwei aufeinanderfolgende Versuche an einem Zinkkristall; sie ent- 
stammen, ebenso wie alle im folgenden mitgeteilten neuen Versuche, aus 
der in Z. K. II. ausfiihrlich beschriebenen Untersuchung. Kurve 6 ist 
entstanden, nachdem sich der Kristall nach emem Versuch mit groBben 
Spriingen 48 Stunden bei Zimmertemperatur erholt hat; sie zeigt eine 
hoch iiber der Streckgrenze liegende scharfe Elastizitaitsgrenze. Der Span- 














nungsabfall zwischen Elastizitaéts- und Streckgrenze — man koénnte ihn 
: Pte a 
7 
a 
> dy 
S , S , 
& Kristal! VI & Kristal V 
1% 0 1% 
Dehnung—> Dehnung—> 
Fig. 2. Aufeinanderfolgende Dehnungskurven Fig. 3. Dehnungskurven eines Zinkkris‘alls. 
eines Zinkkristalls. Kurve 6 hat eine ober- Kurve 6 bei Zimmertemperatur, Kurve 7 bei 
halb der Streckgrenze liegende scharfe Elasti- 2209 C aufgenommen. Normale Temperatur- 


zititsgrenze, Kurve 7 keine ausgeprigte abhingigkeit, obwohl dem Erreichen der 
Elastizititsgrenze. Kurve 6 strebt von oben, ~streckgrenze* keine Dehnung und deshalb 


Kurve 7 von unten etwa derselben Streck- keine Erholung vorangeht. 
grenze an. 
eine negative Verfestigung nennen — rihrt nicht von einer Gitterdrehung 


her; abgesehen davon, dali die Dehnung merklich gleichmafig auf den 
Kristall verteilt war und wahrend des ganzen Versuchs weniger als 1°, 
betrug, hat sich der ganze Spannungsabfall in 1 bis 2 Sekunden abgespielt, 
so dal es sich offenbar um eine Labilititserscheinung (sprunghafte Gleitung) 
handelt. Kurve 7, die nach einer Zimmertemperaturerholung von 3 Stunden 
80 Minuten aufgenommen wurde, entspricht dagegen ganz dem gewohnten 
Typus einer Verfestigungskurve mit allmahlich anwachsender Abgleitung; 
trotzdem stimmt die Streckgrenze in beiden Fallen praktisch tiberein. 
Diese Versuche zeigen, dab die der Streckgrenze vorangehende Ver- 
formung eine auferordentlich empfindliche EKigenschaft des augenblicklichen 
Kristallzustandes darstellt. Ist sie insbesondere Null, so erscheint eine 
Beeinflussung der Streckgrenze durch die Erholung wihrend des Versuchs 
ausgeschlossen; die Streckgrenzen solcher Kristalle diirften also nach der 
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statischen Erholungshypothese keine Temperatur- oder Geschwindigkeits- 
abhangigkeit zeigen. Fig. 3 stellt nun das Verhalten eines derartigen Kristalls 
dar; nach der sprunghaften Dehnungskurve 6 (Zimmertemperatur) setzt 
die Gleitung bei 202°C ohne vorherige Dehnungsspuren plétzlich ein und 
verlauft bei konstanter Spannung, die der hohen Temperatur entsprechend 
erniedrigt ist, obwohl vor Erreichen der Streckgrenze keine Verformung, 
keine Verfestigung und also auch keine Erholung stattfinden konnte. 

5. Nun wollen wir in diesem Paragraphen die statische Auffassung 
versuchsweise als giiltig voraussetzen und auf ihrer Grundlage die Anderung 
der ,,Verfestigungskurve“ unter dem EinfluB gleichzeitiger Erholung be- 
rechnen. 

Wir machen also folgende Annahmen: 

a) Zu jeder Abgleitung z soll bei Abwesenheit der Erholung eine be- 
stimmte Schubfestigkeit o gehéren, deren Uberschreitung notwendig ist, 
wenn weitere Gleitung erfolgen soll (Grundannahme der statischen 
Auffassung). 

b) Die Wirkung der Erholung bestehe darin, dai die nach einer Ver- 
formung erhohte Schubfestigkeit herabgesetzt wird; erfolgt dann neue 
Verformung, so wird die urspriingliche V erfestigungskurve vom herabgesetzten 
Wert der Schubfestigkeit ausgehend wieder durchlaufen. 

Die Annahme b) entspricht der Vorstellung, dafi jede Verformung 
einen bestimmten ,,Beschadigungszustand“ des Kristalls herbeifiihrt und 
damit eine entsprechende Erhéhung der Schubfestigkeit erzeugt; bei der 
Erholung kommt der Kristall in einen Zustand, der einem miedrigeren 
Verformungsgrad entspricht und durch einen friiheren Punkt der Ver- 
festigungskurve dargestellt wird?). 

Sei o* die Schubfestigkeit des unverformten Kristalls (also gleichzeitig 
ihre Elastizititsgrenze); sie kénnte auch 0 sein. Steigt sie nach einer be- 
stimmten Verformung auf o, so ist o—o* der Betrag der Verfestigung. 
Wird der Kristall einer Erholung unterworfen, so verschwindet je Zeit- 
einheit der Bruchteil 7 der Verfestigung; 7 ist die (auBerst stark temperatur- 
abhingige) relative Erholungsgeschwindigkeit. In der Zeit dt aindert sich 
also die Schubfestigkeit infolge der Erholung um 


(do), = —7- (o —o*)- dt. (10) 


1) Mit anderen Worten, wir machen die naiherungsweise wohl sicher erfiillte 
Annahme, da8 die Gesamtheit aller méglichen Beschidigungszustinde in ihrer 
Auswirkung auf das plastische Verhalten des Kristalls eine eimdimensionale 
Mannigfaltigkeit bildet (dargestellt zB. durch die Werte der Festigkeit o). 
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Findet gleichzeitig weitere Gleitung um den Betrag daz statt, so steigt 
die Schubfestigkeit infolge der Verfestigung um 


(do), = <2.d2 = B(o)de: (11) 


da/dz = f(a) ist die Tangente des Neigungswinkels der Verfestigungs- 
kurve, die als Funktion der Ordinate o ausgedriickt werden soll; sie ist 
erfahrungsgemif8 nach Uberschreitung der Streckgrenze oft nahe konstant 
und wird dann ,,Verfestigungskoeffizient®* genannt. 


Die resultierende Zunahme der Schubfestigkeit ist also 


(do), + (do), = B (o): da —9- (6 —o*) dl. (12) 
Sel nun 
o =a (t) (13) 


die von der Belastung erzeugte Schubbeanspruchung; o (t) ist also eine 
weitgehend willkiirliche, durch die Konstruktion und Betriebsweise des 
Dehnungsapparates gegebene Funktion. Die von auBben aufgedriickte 
Schubspannung nimmt in der Zeit dt um 
doa (t 
gis: ne Seb mateat (14) 
dt 
zu; sie mufs nach dem Grundprinzip der statischen Auffassung begleitet 
sein von einer ebensogroben Zunahme der Schubfestigkeit. Wir haben also 


(do), + (do), = (do), (15) 
oder nach (12)?) 


B (c) dz — 7: (o —o*) dt = do =o’: dt. (16) 





') Es wire nicht korrekt, Gleichung (16) als vollstandiges Differential zu 
schreiben (vgl. Z. K. IL, S. 617) in der Form: 
0a 0c 


- dz+a -dt= do, 


wo Ja/d0 x den Verfestigungskoeffizienten § und 0 a/dt die Erholungsgeschwindig- 
keit »+ (@—o*) bedeuten soll. Ware. diese Schreibweise sinnvoll, so diirfte 
die Festigkeitszunahme do nur vom Zuwachs der Abgleitung x und der Erholungs- 
zeit abhingen, nicht aber von der Reihenfolge dieser Ereignisse. Nun erhilt 
man aber z. B. durch 100% ige Dehnung und anschlieBende einjihrige Er- 
holung einen ganz anderen Effekt, als wenn man den Kristall zuerst einjahriger 
Erholung unterwerfen und dann um 100% dehnen wiirde! 
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Da zwischen Spannung und Zeit stets die Beziehung (13) besteht, kann 
man dt ersetzen durch da/o’, wobei nun o’ als Funktion von o geschrieben 
wird. Dann entsteht 


_ da | 4: (¢—o%) ‘ 
“7 = Bla) + Bla)-0"(@) °° =” 
oder, integriert, 
; te  n- (o—o*) . | 
wins | ava * tare -” = 


Wegen (11) stellt das erste Integral diejenige Abgleitung dar, welche die 
Schubspannung o ohne Mitwirkung der Erholung erzeugen wiirde. Die 
Wirkung der Erholung besteht also darin, dafb die zu o gehdrende Ab- 
gleitung um das zweite Integral vergrébert wird. Eine anschauliche Inter- 
pretation des zweiten Integrals kénnen wir folgenderweise erhalten. 

Ist die Schubbeanspruchung des Kristalls konstant (o’ = 0), so lautet 
Gleichung (16): 


B (oc): dx—y- (o —o*)- dt = 0. (16a) 
Es entsteht also ein ,,Erholungsflieben“, dessen Gleitgeschwindigkeit ge- 
geben ist durch de pe-&® 
— = ;' (19) 
dt B (a) 


Ein Vergleich mit dem zweiten Glied rechts in (17) unter Beriicksichtigung 
von do/o’ == dt zeigt, daB (17) folgende Aussage darstellt: Wachst die 
Schubbeanspruchung in der Zeit dt von o bis o + do, so entsteht dabei 
eine Abgleitung, die sich additiv zusammensetzt 

a) aus einem Anteil, der einer Spannungserhéhung um do ohne Mit- 
wirkung der Erholung entspricht, und 

b) aus einem Anteil, der den Betrag des HrholwngsflieBens darstellt 
unter der konstanten Spannung o wihrend der Zeit dt = da/o’, die zur 
Erhéhung der Spannung um do gebraucht worden ist. 

Gleichung (17) kann man auch so schreiben: 

do ff n- (o — o*) ia 
ane + = (17 a) 
Das heiBt: Aus der urspriinglichen ,,Verfestigungskurve erhdlt man die 
Kurve mit Erholung, indem man die x-Komponente jedes Linienelementes 
(dz, do) einer Dehnung vom relativen Betrag 
n: (o — oa") 


/ 


Oo 


unterwirft. 
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Die Erholungskurve entsteht also durch eine (im allgemeinen nicht- 
homogene) Scherwng in Richtung der z-Achse. Hierbei bleibt die Ordinate 
eines Knickpunktes konstant ; hatte ferner die urspriingliche Kurve zwischen o 
und o + Ao eine scharfe Kriimmung, so wird auch die gescherte Kurve 
im selben Spannungsintervall eine entsprechende scharfe Kriimmung_ be- 
sitzen. Die Wirkung der Erholung besteht also in einer Transformation der 
Verfestiqungskurve, die die Streckgrenze (falls sie nur hinreichend scharf 
ausgepragt ist) invariant laft. Aus diesem Grunde ist eine Erkldérwng der 
Temperatur- und Geschwindigkeitsabhdngigkert der Streckgrenze auf statischer 
Grundlage mit Hilfe der Erholung prinzipell nicht méglich. 

6. Um eine konkretere Vorstellung mit der Transformation (17) bzw. 
(17a) verbinden zu kénnen, nehmen wir an, da die Schubbeanspruchung 
proportional der Zeit anwachst, wie es bei der Belastung durch ZuflieBen- 
lassen von Fliissigkeit oder Schrot und unter Umstinden annihernd auch 
beim Schopper-Apparat der Fall ist; dann wird o’ = const. Ferner sei 
7, = const; schlieblich setzen wir zur Abkiirzung 


o—o*=s. (20) 


Fragen wir nun nach der Transformationeines geradlinigen Teiles (B = const) 
der a Das zweite Integral in (18) lautet: 


82 
n ore n ( 7] . 
* = (sds = « (es — 87). 
(2e— 1 Boj” 4 2Bo’ oh 


Geradlinige Stiicke der Verfestigungskurve erleiden also eine Scherung, 
deren resultierende Verriickung mit dem Quadrat des Spannungsiiber- 
schusses iiber der Elastizititsgrenze zunimmt. 

Nun soll berechnet werden, wie grof8 der numerische Wert dieser 
Scherung in einem konkreten Fall wire. Wir nehmen an, die plastische 
Abgleitung sei von der Elastizititsgrenze bis zur Streckgrenze proportional 
dem Spannungsiiberschuls o—o* = s; es sei also B =const. Dann 
lautet (18): 


x 


“ds y 


F + gu fsds=5(1+ 77), (18a) 


0 0 
Die plastische Abgleitung beim Erreichen der kritischen Schub- 
spannung o; =o* + s, betrigt also nach dem oben Gesagten ohne Be- 


teiligung der Erholung: 
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und mit Beriicksichtigung der Erholung: 


Lye = (1 of f a) ~_ my (A 4 ch *): 


20 
Wir fragen nach dem Verhiltnis 
Lie. ms oy 


- =i +. 5" 


Ly, 

s,/o’ ist offenbar die bis zum Erreichen der Streckgrenze bendtigte 
Zeit | te vom Erreichen der Elastizititsgrenze an gerechnet; wir setzen 
t, = 5sec, entsprechend den GrdSenordnungen bei emer Versuchsreihe 
von Boas und Schmid?) an Cadmiumkristallen?). Was den Betrag von 7 
betrifft, so liegen Messungen der Gleiterholungsgeschwindigkeit an Zinn, 
Wismut und Zink vor*); die bei Zink verwendete Methode ist nicht ein- 
wandfrei*), so da nur die Messungen an Zinn und Wismut zur Verfiigung 
stehen. Diese Metalle haben einen niedrigeren Schmelzpunkt und daher 
eine héhere Erholungsgeschwindigkeit als Cadmium, so dab die Verwendung 
ihrer 7-Werte zu einem gréBeren Erholungseffekt fiihrt, als es bei Cadmium 
der Fall wire. Nach Haase und Schmid erfolgt 50°,,ige Erholung sowohl 
bei Sn als auch bei Bi bei Zimmertemperatur in etwa 20 Stunden; es ist 


also ungefahr 
0,5 
ale tated — 7. 10—6 sec—! 
"= a9 as J+ 10" seo, 


damit wird 
Ly 7- 10-8 -5 
: =m J es -——— == 1,0000175. 
te 2 
Die Beeinflussung der Verfestigungskurve durch die Erholung ist also 
bei Zimmertemperatur selbst ber den niedrigstschmelzenden technischen Me- 
tallen noch um mindestens drei bis vier Zehnerfaktoren kleiner, als es zur 
Nachweisbarkeit nétig wéire. 
7. In den beiden vorhergehenden Paragraphen haben wir gesehen, 
a) dai die Streckgrenze durch die Erholung wahrend des Versuchs 
gar nicht beeinflubt wird; 
b) daB auch die sonstige Beeinflussung der Verfestigungskurve bei 
Zimmertemperatur selbst bei den niedrigstschmelzenden technischen Me- 


tallen pene = unmerklich ist. 


4) W. Boas u. BE. Schmid, ZS. f. Phys. 61, 775, 1930 oberste Kurve in 
Fig. 6. — #) Diese Versuche mit hoher Belastungsgeschwindigkeit kénnen wir 
mit vollem Recht zu unserer Abschitzung verwenden, da bei ihnen die Tem- 
peraturabhingigkeit der Streckgrenze sogar besonders stark ist. — *) O. Haase 
u. E. Schmid, ZS. f. Phys. 33, 413, 1925. — *) Z. K. IL. S. 631 u. 632. 
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Nun soll noch gezeigt werden, dab die Temperaturabhdngigkeit der 
Erholungseffekte von der Temperaturabhingigkeit der Streckgrenze villig ver- 
schieden st. 

Die Erholungsgeschwindigkeit besitzt, als eime Art chemischer Re- 
aktion, eine iuberst scharfe Temperaturabhingigkeit. So betrigt nach den 
Messungen von Haase und Schmid (I. ¢.) die zu einer 50°,igen Erholung 
von Zinnkristallen nétige Zeit bei 20°C etwa 20 Stunden, bei 40°C 7 bis 
8 Minuten und bei 80° etwas tiber eine Minute. Fir Wismutkristalle be- 
tragen die entsprechenden Zeiten bei 20° etwa 20 Stunden und bei 80° 
10 Minuten. Es liegt nahe, die Erholungsgeschwindigkeit 7 in roher An- 


niherung durch eine Formel 
A A 

n=C-e *T (21) 
darzustellen; der bei Zinn gemessene dritte Versuchspunkt fiigt sich zwar 
nicht gut in diese Kurve, doch liegt die Abweichung moglicherweise innerhalb 
der Unsicherheit der Messung. Berechnet man die Funktion (21) aus den 
bei 20° und bei 80° fiir Zinn gemessenen Werten, so ergibt sich, da die zur 
50°,,igen Erholung nétige Zeit bei — 20° etwa zwei Jahre, bei + 150° da- 
gegen zwei Zehntelsekunden betragt! 

Diese auberordentlich steile Temperaturabhingigkeit wurde neuerdings 
von Tammann und Dreyer’) auch bei der Erholung der Kugeldruckhirte 
und der elektrischen Leitfaihigkeit von verformtem technischem Zink fest 
gestellt. 

Man kann also sagen, daB selbst ber den niedrigschmelzenden Metallen 
Zinn, Wismut, Zink, Cadmium wu. a. mnerhalb der tiblichen Versuchsdauer 
unter @° keine wesentliche, unter — 20° keine merkliche Erholung_statt- 
finden kann; bei héheren Temperaturen (z. B. von 100 bis 150° C aufwiirts) 
befindet sich dagegen der Kristall praktisch immer in vollsténdig erholtem 
Zustande. Wire also die Temperaturabhingigkeit der Streckgrenze die 
Folge eines Erholungseffektes (was nach 5. prinzipiell unmdglich ist), so 
miiBte sie ungefihr den in Fig. 4 skizzierten Verlauf zeigen. Bei tieferen 
Temperaturen bis iber die Zimmertemperatur hinaus (Intervall A) ist die 
Erholung wihrend des Versuchs unbedeutend; die Streckgrenze mite 
also konstant und insbesondere von der Belastungsgeschwindigkett unabhingig 
sein. Von etwa 100 bis 150° aufwirts ist dagegen praktisch keine Ver- 
festigung mehr vorhanden, so dal die Streckgrenze wiederum konstant 
und geschwindigkeitsunabhingig sein miBte (Intervall C); ist speziell die 


') G. Tammann u. K.L. Dreyer, Ann. d. Phys. (5) 19, 680, 1934. 
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oben mit o* bezeichnete Elastizititsgrenze in unverformtem Zustande 
Null, so miiBte auch die Streckgrenze vm Temperaturintervall C Null sein, 
irholungseffekte kénnen also nur in dem engen Temperaturintervall B 
eine Temperaturabhdngigkett der Verfestigungskurve (nicht aber der Streck- 
grenze) ergeben. 
In Wirklichkeit hat nun die Temperaturabhangigkeit der Streckgrenze 
einen ganz anderen, nimlich den in Fig. 4 gestrichelt gezeichneten Verlauf; 


Fig. 4. Die voll ausgezogene Kurve stellt die 
zu erwartende Temperaturabhingigkeit eines 
Erholungseffektes dar. Die gestrichelte Kurve 
ist demgegeniiber die beobachtete Temperatur- 
abhingigkeit der Streckgrenze von Zn und Cd. 


Schme/zpurkt 
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folglich kann sie schon aus diesem Grunde nicht auf Erholungswirkungen 
zurickgefiihrt werden. Die Kristallplastizitdt ist also kein ,,athermischer* 
Vorgang, der nur durch die Uberlagerung der Erholung eine scheinbare Tem- 
peraturabhdngigkeit erhdlt; sie besilzt vielmehr eine wesentliche eigene Tem- 
peralurabhdngigkeit. 

8. Nachdem die Erholungshypothese der Temperatur- und Geschwindig- 
keitsabhingigkeit der Verfestigungskurve gescheitert ist, konnte man noch 
versuchen, die statische Auffassung wenigstens formal dadurch zu retten, 
dafi man von einer nicht erholungsbedingten Temperaturabhingigkeit der 
Verfestigungskurve sprechen wiirde. Diese Ausflucht verschwindet aber, 
sobald man die Geschwindigkeitsabhingigkerit ins Auge fabt. Wiirde man 
nimlich in analoger Weise von einer Geschwindigkeitsabhangigkeit der 
Verfestigungskurve reden!), so ware das nur ein anderer Ausdruck dafiir, 
dafi die Kristallplastizitaét eiem dynamischen Gesetz gehorcht. Die Tat- 
sache, daB die Verfestigungskurve und insbesondere auch die Streckgrenze 
von der Belastungsgeschwindigkeit abhangt auch in solchen Temperatur- 
gebieten, in denen die Erholung nicht merklich ist, bedeutet also ewmen 
unmittelbaren Beweis daftir, daB das Grundgesetz des plastischen Gleitens 
dynamischer Natur ist. 


III. Die Temperaturabhingigkeit der Gleitgeschwindigkei. 
9. Nachdem die dynamische Natur des Plastizitatsgesetzes mit Sicher- 
heit festgestellt ist, fragt es sich, welche konkrete Form dieses Gesetz besitzt ? 


1) A.Smekal, ZS. f. Phys. 93, 167, 1935, Absatz 1. 
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Wird insbesondere das einzige bisher vorgescblagene und auberdem theo- 
retisch wohlbegriindete dynamische Gesetz, die Beckersche Formel, von 
der Erfahrung bestitigt oder nicht ? 

Die hervorstechendste Eigenschaft der Beckerschen Formel ist die 
iuberst steile exponentielle Temperaturabhingigkeit, die sie fiir die Gleit- 
geschwindigkeit verlangt. Sie ist deshalb so iiberraschend, weil die iiblicher- 
weise untersuchte plastische GréBe, die Streckgrenze (kritische Schub- 
spannung), nur eine sehr schwache Temperaturabhingigkeit besitzt. In 
Z. K. Il. wurde jedoch gezeigt, dai die Beckersche Formel auch die 
schwache Temperaturabhingigkeit der Streckgrenze quantitativ richtig 
ergeben kann; damit ist natiirlich die Frage, ob die Gleitgeschwindigkeit 
tatsiichlich jene extrem steile Temperaturabhingigkeit besitzt, noch 
keineswegs erledigt. 

Bereits in seiner ersten Plastizititsarbeit') hat Becker die Flieb- 
geschwindigkeit von Wolframkristallen untersucht und dabei die von 
seiner Forme] verlangte steile Temperaturabhingigkeit feststellen kénnen. 
Die Zuriickfiihrung dieses Resultates auf Erholungseffekte?) ist nicht 
moglich, da die Erholungsgeschwindigkeit von Wolfram in dem von Becker 
untersuchten Temperaturintervall (20 bis 57°C) sicher wm einige Dutzend 
Zehnerfaktoren hinter der Beobachtbarkeit zuriickbleibt (vgl. das in 7. iaiber 
die Temperaturabhingigkeit der Erholung Gesagte; stirkere Erholung be- 
ginnt bei Wolfram um 2000° herum). 


Wahrend die Beckerschen Messungen von dieser Seite her unanfecht- 
bar erscheinen, ist es wegen der Wichtigkeit der Frage dringend notwendig, 
sie an anderen Stoffen zu wiederholen. Deshalb soll hier eine vereinzelte 
Versuchsreihe an einem Zinkkristall mitgeteilt werden, obwohl die Ver- 
suche (deren Apparatur usw. in Z. K. III. ausfiihrlich beschrieben ist) aus 
fiuberen Griinden vorzeitig abgebrochen werden mubten. 


10. Die FlieBkurven der Fig.5 wurden aufgenommen, indem die 
Spannung durch Drehen der Mikrometerscheibe des Polanyi-Apparates 
moglichst rasch auf einen bestimmten Betrag gebracht und dann alle 
15 Sekunden die Verlingerung des Kristalls an der Fernrohrskale abgelesen 
wurde. In der Figur bedeutet also die Abszisse die Zeit; die Ordinaten- 
differenz 4B die Verlingerung des Kristalls und die Ordinate BC (ent- 
sprechend der Konstruktion des Polanyi-Apparates) die Belastung. 


') R. Becker, Phys. ZS. 26, 919, 1925. — *) E. Schmid u. W. Boas, 


Kristallplastizitat, S. 292. 
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Die bei allen Versuchen gleichbleibende Anfangsspannung war so 
bemessen, dafi sie einerseits bei der verwendeten niedrigsten Temperatur 
schon hinreichende Dehnung ergab, andererseits aber auch bei der héchsten 
Versuchstemperatur noch durch geniigend rasches Drehen der Mikrometer- 
scheibe erreicht werden konnte. Natiirlich trat in allen Fallen, besonders 
bei den hdheren Temperaturen, beim Spannen des Kristalls mehr oder 
weniger reichliche plastische Dehnung auf, bevor noch die Anfangsspannung 
erreicht wurde; diesem Mangel hatte man nur durch Verwendung eines 
andersartigen Dehnungsapparates abhelfen kénnen. Dab hierdurch der 
jeweilige Verfestigungszustand des Kristalls unkontrollierbar war, be- 


eintriichtigt aber die Verwertbarkeit 














500 a ‘ 
der Ergebnisse nicht wesentlich. i 
Ss 
y - bd . r . Ss 
Erstens waren niimlich die Verfesti- P AN 
233°C & 
gungen an sich sehr klein (die 7 
Dehnung je Versuch betrug 0,2 bis 
a , 295 
0,8°,,); zweitens ist jeder folgende 
‘ ve x S 
Versuch bei héherer Temperatur aus- s S 
a : i S S 
gefiihrt worden, so dab die Beriick- § S 
awe & Ss 
sichtigung der zunehmenden Ver- 290- 
festigung eine noch steilere Temperatur- 
| 
abhingigkeit der Gleitgeschwindigkeit 
L I 
! J = 





ergeben wiirde. ertthe ds 
Da die FlieBkurven von Fig. 5 Zeit in Minuten —> 
sprunghafte Gleitung zeigen, sollte die ‘Fig. 5. FlieBkurven eines Zinkkristalls bei 
: : verschiedenen Temperaturen und iiberein- 
Beckersche Formel eigentlich ent- stimmender Anfangsspannung. 
weder auf die Sprunghdufigkeit oder 
(mit anderem Kerbfaktor und Schwankungsvolumen) auf die wahre (mikro- 
skopische) Gleitgeschwindigkeit innerhalb emes eimzelnen Sprunges ange- 
wendet werden (vgl. Z. K. III., 5.637 und 654). Da aber unsere Aufgabe 
nur darin besteht, die von der Beckerschen Formel verlangte Gréfenordnung 
der Temperaturabhangigkeit der Gleitgeschwindigkeit festzustellen, kénnen 
wir die sprunghaften FlieBkurven unbedenklich durch glatt durchgezogene 
ersetzt denken. Solchen geglitteten Kurven (die in Fig. 5 aus technischen 
Griinden nicht eimgezeichnet sind) wurden die im folgenden benutzten 
Zahlenwerte entnommen. 

11. Man erkennt unmittelbar, dab die Temperaturabhingigkeit der 
Gleitgeschwindigkeit dieselbe extreme Steilheit besitzt, wie sie die Becker- 
schen Messungen an Wolfram zeigen. Sie ist hier sogar noch etwas stirker; 
vergleichen wir die Gleitgeschwindigkeiten etwa fiir die Belastung 291 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 40 
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(Skalenteile) bei den Temperaturen 29,1 und 85,0°C, so erhalten wir fiir 
ihr Verhaltnis 
"50 4, 
T29 1 
Mit sinkender Belastung nimmt die Gleitgeschwindigkeit sehr rasch 
ab, um bei einer ziemlich scharf angebbaren Spannung praktisch unmerklich 
zu werden. Diese Spannung ist offenbar die Streckgrenze (bzw., in die im 
Gleitsystem wirkende Schubspannung umgerechnet, die kritische Schub- 
spannung) des Kristalls bei der betreffenden Temperatur. Die zugehdrigen 
Werte der Temperatur und der (in Skalenteilen ausgedriickten) Streckgrenze 
sind : 
Temperatur: 23,3 29,1 35.0 °C 
Streckgrenze: 296,5 289,8 287 Skalenteile. 





Die Messung bei 35,0° mute infolge einer Erschiitterung vorzeitig ab- 
gebrochen werden; die Zahl 287 ist extrapoliert. 

Man sieht, dab die Temperaturabhingigkeit der Streckgrenze, ent- 
sprechend der sonstigen Erfahrung, sehr schwach ist. Wegen der mangel- 
haften Reproduzierbarkeit kann man aus der Fig. 5 keine genaueren Angaben 
hiertiber erhalten; der Differenzenquotient der Streckgrenze nach der 
Temperatur schwankt im Verhiltnis bis zu 1:2, je nach der Wahl des 
Temperaturintervalls. Er stimmt aber gréBenordnungsmibig (im Intervall 
29,1 — 35,0° sogar genau) iiberein mit dem aus Messungen von Fahren- 
horst und Schmid?) [unter Benutzung der Formel (6) aus Z. K. I.] inter- 
polierten Werte des Differentialquotienten der kritischen Schubspannung 
nach der Temperatur. Wir sind also tatsichlich berechtigt, die ,,Asymptoten“ 
der Flie8kurven in Fig. 4 mit der auf iibliche Art bestimmten Streckgrenze 
zu identifizieren. Die FlieBkurven Fig. 4 zeigen iibrigens sehr anschaulich, 
wie trotz steilster exponentieller Abhingigkeit der Gleitgeschwindigkeit von 
der Temperatur eine sehr schwache Abhingigkeit der Streckgrenze zustande 
kommen kann. 

Beriicksichtigt man, dai eine der Beckerschen Formel entsprechende 
extrem starke Temperaturabhingigkeit der Sprunghdufigkeit sowie der 
Gleitgeschwindigkeit innerhalb eines Einzelsprunges bei Zinkkristallen bereits 
friher festgestellt worden sind”), so kann man sagen, dai das (zumindest 
grébenordnungsmibige) Zutreffen der Beckerschen Formel auch bei Zink 


als erwiesen gelten kann. 
') W. Fahrenhorst u. E. Schmid, ZS. f. Phys. 64, 845, 1930. — ?) Fiir 
die Sprunghiufigkeit: E. Orowan, Diplemarbeit, T. H. Berlin 1929; fiir die 
Sprunggeschwindigkeit : R. Becker u. E. Orowan, ZS. f. Phys. 79, 566, 1932. 
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12. Neben der Bestatigung der Beckerschen Formel dokumentieren 
die Kurven Fig. 5 in sehr prignanter Weise das Versagen der statischen 
Hrholungsauffassung. Nach dieser diirfte ja der Unterschied zwischen den 
FlieBkurven, z. B. fiir 23,389 und 35,0°, einzig darin bestehen, dal sich die 
erstere infolge der niedrigeren Erholungsgeschwindigkeit langsamer senkt; 
beide Kurven miiBten aber derselben horizontalen Asymptote zustreben, 
nimlich der (im Sinne der statischen Hypothese verstandenen) Elastizitdts- 
grenze des Kristalls. Das ist nun offensichtlich nicht der Fall; da die Er- 
holungsgeschwindigkeit bei 23,39 einige Male kleiner ist als bei 35°, miibte 
dann die Kurve fiir 23,3° doch spitestens in 10 bis 15 Minuten diejenige 
Tiefe erreicht haben, wie die Kurve fiir 35,0° in 3 Minuten. Demgegeniiber 
ist der Spannungsabfall bei 28,39 nach 15 Minuten kaum noch verinderlich, 
obwohl dem Betrag nach erst ein Viertel so groB, wie bei 35,0° nach 8 Mi- 
nuten. 

Noch krasser ist die Diskrepanz, wenn man den Betrag der auftretenden 
Gleitgeschwindigkeiten betrachtet. Bei 29,1° strebt z.B. die FlieSkurve 
einer Spannung zu, die etwas unter 290 liegt; die Gleitgeschwindigkeit ist 
in den ersten Augenblicken so groB, daB die Spannung in 15 Sekunden von 
300 auf 294, also um 60°, des asymptotisch angestrebten Betrages, sinkt. 
Nach der statischen Erholungsauffassung miiBte man also sagen, dai in 
den ersten 15 Sekunden eine 60°,ige Erholung stattgefunden hat. Dem- 
gegeniiber braucht Zink zu einer solchen Erholung bei 29° einige Stunden; 
es besteht also eine Diskrepanz von mindestens drei Zehnerfaktoren. 
Wiirde man von einer héheren Anfangsspannung ausgehen, so wiirde sich 
infolge der rapiden Zunahme der Gleitgeschwindigkeit mit der Spannung 
die Anzahl dieser fehlenden Zehnerfaktoren entsprechend erhdhen. 


IV. Die elastische Nachwirkung ber technischen Metallen. 


13. In einem dehnbaren Kristallhaufwerk sind stets vereinzelte Kri- 
stallite bzw. einzelne Stellen in Kristalliten vorhanden, in denen (infolge 
sehr wirksamer Kerbstellen, verbunden mit geeigneter Orientierung) schon 
bei niedrigen Spannungen plastische Gleitvorginge stattfinden. Im 
,,elastischen‘‘ Spannungsgebiet des Kristallhaufwerks (z. B. eines technischen 
Metalls) sind solche Stellen sehr selten; sie sind also allseitig eingebettet 
in eine Nachbarschaft, die praktisch nur elastische Forminderungen 
erleidet. Unmittelbar nach Anlegen einer bestimmten Belastung wirkt an 
diesen Stellen eine relativ hohe Spannung, die eine bestimmte Deformations- 
geschwindigkeit erzeugt; im Laufe der plastischen Verformung werden sie 
aber entlastet und dafiir ihre Umgebung stirker belastet. Das hat, wie man 

40* 
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leicht einsieht, eine Krhéhung der beobachteten makroskopischen Dehnung 
des Probekérpers zur Folge; im Tempo der plastischen Deformation findet 
also eine Nachdehnung statt. Entfernt man nun die Belastung, so werden 
die vorher plastisch verformten Stellen unter eine Spannung gesetzt, die 
sie in ihre urspriingliche Konfiguration zurickzubringen strebt und eine 
dem vorherigen entgegengesetzte plastische Verformung bewirkt. Das 
Kristallhaufwerk erhalt also seme urspriingliche Gestalt nicht sofort bei 
der Entlastung wieder, sondern erst im Tempo des Riickganges der plasti- 
schen Verformungen. Diese beiden Effekte nennt man ,,elastische Nach- 
wirkung**; ihre Theorie wurde (nach zahlreichen Vorarbeiten, die ihr Ziel 
infolge der Mangelhaftigkeit der damaligen Kenntnisse tiber den Aufbau 
der Werkstoffe nicht ganz erreichen konnten) von v. Wartenberg!) und 
R. Becker?) gegeben. 

Nachwirkungserscheinungen kénnen offenbar immer auftreten, wenn 
die plastische Verformung Inhomogenitaéten aufweist. Bei einscharig 
gleitenden Einkristallen sind hinreichend starke Inhomogenititen nicht 
méglich, so daB die Nachwirkung in ihnen gréSenordnungsmaBbig kleiner 
sein dirfte als in Kristallhaufwerken. In amorphen Korpern (Glisern) 
kénnen dagegen hohe innere Spannungen vorhanden sein und zu be- 
trachtlichen Nachwirkungserscheinungen Anlaf geben. 

14. Da die mechanische Zwillingsbildung erfahrungsgemaf praktisch 
momentan erfolgt, kann die elastische Nachwirkung in kristallmen K6érpern 
nur von Gleitvorgingen herriihren. 

Die dynamische Auffassung des plastischen Gleitens erlaubt unmittelbar 
eine quantitative Darstellung der elastischen Nachwirkung, sobald das 
Plastizitatsgesetz bekannt ist®). Dagegen kénnte nach der statischen Auf- 
fassung ohne Erholung ttberhaupt keine Nachwirkung vorhanden sein, weil 
dann die plastische Verformung, ebenso wie die elastische, momentan 
(genauer: mit Schallgeschwindigkeit) vor sich gehen miibte. 

') H.v. Wartenberg, Verh.d. D. Phys. Ges. 20, 113, 1918. —?)R. Becker, 
ZS. f. Phys. 33, 185, 1933. L. Prandtl hat bereits vor 1913 ein Modell ersonnen, 
das wesentliche und erst in neuester Zeit hinreichend beachtete Ziige der Kristall- 
plastizitat (Versetzungen) zur Darstellung der elastischen Nachwirkung ver- 
wendet (vgl. den Artikel von Th. v. Karman in Enz. math. Wiss. IV, 4, 1913, 
S. 767f., L. Prandtl, ZS. f. angew. Math. Mech. 8, 85, 1928). Allerdings hat 
L. Prandt! dabei nicht an intrakristalline Plastizitat, sondern an_inter- 
kristalline Verschiebungen benachbarter Kristallite gedacht. — 8) Vegl. 
R. Becker, ZS. f. Phys. 33, 203f., 1925. Diese Arbeit war der Ausgangs- 
punkt fiir die neuere Entwicklung der Kristallplastizitait; die letzten Endes 
von ihr angeregten Ergebnisse sind in ihr naturgemif noch nicht beriick- 


sichtigt. Die nach dem heutigen Stand der Sache erforderlichen Abinde- 
rungen und Zusiitze sind aber ohne weiteres klar. 
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Im folgenden soll nun gezeigt werden, dab die Erholungsgeschwindig- 
keit um GréBenordnungen kleiner ist, als daf man mit ihrer Hilfe die 
Nachwirkungserscheinungen auf statischer Grundlage erkliren kénnte. Der 
erfahrungsmapige zeitliche Ablauf der elastischen Nachwirkung ist also mit 
der statischen Auffassung unvereinbar. 

15. Wie im 5. und 6. stellen wir uns wieder auf statische Grundlage 
und berechnen den aus bekannter Erholungsgeschwindigkeit folgenden 
zeitlichen Verlauf der Nachwirkung unter Voraussetzung der statischen 
Grundgleichung (16). Um die Begriffe zu fixieren, be- 
trachten wir den Fall einachsiger Zugbeanspruchung. 





Den plastisch deformierten Kristalliten und seine 
seitlich angrenzende elastisch deformierte Umgebung 
kénnen wir schematisieren als einen plastischen Ein- 


A 


kristall und eine mit ihm parallel geschaltete Feder?) 
(Fig. 6). Die Dehnung von Einkristall und Feder mul 
stets gleich sein, entsprechend der verschie bungslosen Ein- 

















bettung der plastisch verformten Stelle in ihre Umgebung. fpig.¢. Ersatzsehema 
se1 S dielenige N alsn: o. die } trachte- fir ein in elastische 
Sei s diejenige Normalspannung, die im betrachte Weestiiicecnentieatio. 
ten Querschnitt des Stabes herrschen wiirde, wenn in tes plastisches Korn. 


; , . , E Einkristall. 
ihm keine plastische Stelle vorhanden wire. Findet an fF elastische Feder. 
einer Stelle des Querschnitts eine lokale plastische Ver- 
formung statt, so sinkt hier die Normalspannung auf s, (< s); bleibt die 
Belastung konstant, so wird die Entlastung der plastischen Stelle aus- 
geglichen durch eine Uberlastung ihrer elastischen Umgebung, indem hier 
die Normalspannung von ihrem urspriinglichen Wert s auf s, (> s) wachst; 
s, ist eine Funktion des Abstandes von der plastischen Stelle, in deren 
unmittelbarer Nachbarschaft sie ihren gréBten Wert s,, annimmt. Ist Q, 
der Querschnitt des plastischen Korns (in dem ein homogener Deformations- 
zustand herrschen soll), so lautet die Bedingung fiir die Konstanz der im 
Querschnitt iibertragenen Kraft: 

Q,°*(s — 8,) -_ | (se— 3) -df, (22) 


Qu 


wo | Integration iiber den rein elastisch verformten Teil des Querschnitts 
Qu 
bedeutet. 





') Vgl. die lehrreiche Darstellung des plastoelastischen Verhaltens ver- 
schiedener Kérper mit Hilfe von Ersatzmodellen bei J. M. Burgers, in First 
Report on Viscosity and Plasticity [Verh. Kon. Akad., Amsterdam (I) 15, Nr. 3, 
1935], Kap. I. 
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Offenbar bleibt die Gestalt der Querschnittsfunktion (s,—s) fiir 
verschiedene Grade der lokalen plastischen Verformung dieselbe; steigt 
die Entspannung (s — s,) im plastischen Korn, so steigt die Uberspannung 
(s,—s) der elastischen Querschnittsteile itiberall im selben Verhiltnis. 
Bezeichnet man also den Wert des Integrals fiir s,,—s =1 mit Q,, so 
kann man es allgemein als (s,,—s)-Q, schreiben. Das heifbt, wir rechnen 
30, als ob die 6rtlich verinderliche Spannung s, iiberall ihren in der Nachbar- 
schaft des plastischen Korns herrschenden gréBten Wert s,, hatte; zum 
Ausgleich miissen wir dann statt des wirklichen elastischen Stabquerschnitts 
einen kleineren ,,effektiven“ elastischen Querschnitt Y, verwenden. Dann 


lautet (22): 
or Q, (€ — 8) = Qe (&m—2) 


oder 
Ve j Sm T Vy , Sp _ K. (23) 
Nun ist nach dem Hookeschen Gesetz 
im = E * Ems (24) 


wo FE den Elastizitétsmodul und ¢,, die Dehnung des elastischen Gebietes 
an der Grenze des plastischen Korns bedeutet. ¢,, ist glewchzeitig die gesamte 
(plastische plus elastische) Dehnung des plastischen Gebretes, da die Tangential- 
komponente der Dilatation beim Ubergang vom plastischen zum elastischen 
Gebiet sich stetig verhalten soll. Ferner kénnen wir statt der Normal- 
spannung s, und der Dilatation ¢,, des plastischen Gebietes die im Gleit- 
system wirkende Schubspannung o und die Abgleitung 2 einfiihren mit 
Hilfe der Beziehungen i 
e, =f[+2; & =Il1/f-e, (25) 
wo / ein in bekannter Weise aus Lagecosinussen zusammengesetzter Faktor 
von der GréBenordnung 1 ist?). Eimsetzen von (24) und (25) in (28) hefert 


A-z+o=K, (26) 
mut 
Qe 
A = —-E.-f*. (27) 
iat 


K, ist fiir eine bestimmte Belastung eme Konstante. 

Nimmt die Schubfestigkeit der plastischen Stelle mfolge Erholung 
von o auf o + do (do < 0) ab, so wiachst die Abgleitung um einen Betrag, 
der nach (26) gegeben ist durch 

A-dx+do=0. (28) 


1) Die Umrechnungsfaktoren fiir Verformung und Spannung miissen 
reziprok sein, weil das Produkt dieser beiden GréBen die je Volumeneinheit 
geleistete Arbeit bedeutet. 
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Mit dz proportional ist eierseits die Zunahme der elastischen Dehnung 
de,, =f: dz in der seitlichen Nachbarschaft der plastischen Stelle, anderer- 
seits aber auch die Langenzunahme des Stabes, also der Zuwachs der elastt- 


schen Nachwirkung. 


Nun ist die Anderung do der Schubfestigkeit infolge Erholung wihrend 
der Zeit dt und infolge gleichzeitiger Verfestigung durch Gleitung um den 
Betrag daz gegeben durch (16); setzt man do aus dieser Gleichung in (28) 
ein, so wird 

A-da + [—y- (o —o*) dt+ 6 (o): dz] = (29) 
oder 
[A + B (o)| dz —7- (o —o*) dt = 0. (29a) 


Wir nehmen an, daf #8 nach Uberschreitung der Streckgrenze nahe 
konstant ist. Bedeuten ferner og und 2» die Werte von o und x unmittelbar 
nach der Belastung, bevor die Erholung noch in Erscheinung treten konnte 
(¢, und 2» sind zusammengehérige Werte im Sinne der statischen ,,Ver- 
festigungskurve’ ohne Erholung), so gilt nach (26) in jedem Augenblick 


A-£+a0=A:%+ 04. (26 a) 
Hieraus: 
o =0,— A: (4 — %)- (26 b) 


Durch Einsetzen dieses Ausdrucks in (29a) erhalt man 
(A + B)- dz = 7 [o, —o* — A (4 — 24) | dt (30) 


und nach Integration zwischen den Grenzen [2Zp, x| und (|0, ¢]: 


44 Ea ee. ot, (31 
(1+ G)-m| oo ) 


A oO, — o* 

Nach (27) ist 
&_& 8) 
A Q. E fP 


Hier ist das Verhiltnis Q,/Q, des plastischen Querschnitts zum effektiven 
elastischen Querschnitt bei reiner elastischer Nachwirkung sehr klein und 
ebenso das Verhiltnis B/E des ,,plastischen Moduls“ £ zum elastischen 
Modul. Da 1/f? im allgemeinen von der Gréfenordnung 1 ist, kann man 
also das Glied neben 1 vernachlissigen. Wir erhalten damit 





_. ax** 
oi, eS at, (32) 
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xz und mit ihm die elastische Nachwirkung miifte also unter den gemachten 
Voraussetzungen nach einem zeitlich exponentiellen Gesetz (32) zunehmen, 
wobei die Zeitkonstante mit der Zeitkonstanten der Erholung identisch wére. 

Da B/A auch bei beliebiger Form der ,,Verfestigungskurve (6 nicht 
konstant) neben 1 meist vernachlassigbar ist, gilt diese Folgerung mit 
grober Allgemeinheit; aber selbst wenn man f/A beriicksichtigt, miibte 
die Nachwirkung eine Funktion sein, deren Argument zeitlich exponentiell 
mit der Geschwindigkeit der Erholung zunimmt. 

Dieses Ergebnis steht in scharfem Widerspruch mit der Erfahrung. 
Zuniichst gehorcht die elastische Nachwirkung im allgemeinen nicht dem 
einfachen Gesetz (32). Vor allem aber verliuft sie mit emer Geschwindig- 
keit, die diejenige der Erholung um Gréfenordnungen ibertrifft. Ihre 
,Halbwertszeit’’ mibt z. B. nach Sekunden, Minuten oder Stunden, waihrend 
bei den héher schmelzenden Metallen (z. B. Eisen) bei Zimmertemperatur 
auch in Jahrzehnten noch keine nennenswerte Erholung stattfindet. Zwischen 
der Erfahrung und der statischen Erholungshypothese ist also auch vm Falle 
der elastischen Nachwirkung eine Diskrepanz vorhanden, die eine Anzahl 
von Zehnerfaktoren betragen kann. 


Nachtrag bei der Korrektur. Eimer freundlichen Anregung von Herrn 
Dr. W. G. Burgers entsprechend soll hier kurz auf eine Schwierigkeit 
hingewiesen werden, die man gelegentlich beim Eindringen in die dynamische 
Plastizitatsauffassung empfindet. 

Beim iiblichen Dehnungsversuch steigt die Belastung und mit ihr die 
Verformungsgeschwindigkeit von Null ausgehend an; zu Beginn des Ver- 
suchs ist wegen der kleinen Verformungsgeschwindigkeit die wahrend einer 
bestimmten Belastungssteigerung eintretende Verformung sehr klein. Die 
.. Verfestigungskurve™ steigt also anfangs sehr steil an, ohne dab eine 
,wahre“ Verfestigung iiberhaupt vorhanden zu sein braucht (vgl. Z. K. IL., 
ferner E. OQrowan, Schweizer Archiv, Juliheft 1935); d.h. die dynamische 
Natur des Plastizitatsgesetzes téiuscht eine ,,scheinbare** Verfestigung vor. 
Nun entsteht die Frage: Wie kann man beim Vorliegen einer ,,V erfestigungs- 
kurve** erkennen, ob und wieweit die Verfestiqung in einer bestummten Phase der 
Verformung eine wahre bzw. eine scheinbare ist? 

Die Antwort auf diese Frage lautet: Ist nichts weiter bekannt als die 
,, Verfestigungskurve"’, so ist die Trennung der wahren und der scheinbaren 
Verfestigung prinzipiell nicht méglich. Es kénnte sein (wenigstens bei nicht 
sprunghafter Gleitung), daBi praktisch die gesamte Verfestigung eine wahre 
ist; ebensogut kénnte aber die gesamte Verfestigung scheinbar sein. Ab- 
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gesehen davon, dali die ,,Verfestigungskurve’’ die Bestimmung der 
kritischen Schubspannung erlaubt (falls eme solche hinreichend scharf 
ausgepragt ist), kommt ihr also im allgemeinen kein physikalischer Sinn zu; 
die Art der Versuchsausfithrung (Konstruktion und Betriebgeschwindigkeit 
des Dehnungsapparates) pflegt sie entscheidend mitzubestimmen. Nur im 
Grenzfall sehr hoher Verfestigung ist praktisch die gesamte Verfestigung eine 
wahre; nur in diesem (gerade bei einscharig gleitenden Metallkristallen nicht 
realisierten) Fall ist die Verfestigungskurve als Niaherung physikalisch 
sinnvoll. Dieser Grenzfall hegt vor, wenn der Kristall beim Konstant- 
halten der Belastung kein merkliches Flieben zeigt, und zwar in keiner 
Phase der Verformung. 

Man kann jetzt fragen, wie man die Plastizitdtseigenschaften eines 
Kristalls experimentell ermitteln soll, nachdem die Aufnahme von V erfestigungs- 
kurven sich als physikalisch sinnlos herausgestellt hat? 

Offenbar interessiert uns in erster Linie die Gleitgeschwindigkeit als 
Funktion der Schubspannung, und zwar zunichst bei Abwesenheit der 
Verfestigung. Wir miissen also hintereinander eine Reihe diskreter Be- 
lastungswerte anwenden und die ihnen entsprechenden Verformungs- 
geschwindigkeiten messen. Die einzelnen Belastungen missen mdglichst 
kurzzeitig sein, damit die Verfestigung klein bleibt; der Betrag der auf- 
tretenden Verfestigung lift sich tbrigens leicht abschaétzen, indem man 
friihere Belastungswerte wiederholt und die zugehérigen Gleitgeschwindig- 
keiten mit den zuerst gemessenen vergleicht. [Weist die Verformung 
sprungartige Labilititen auf (,,negative Verfestigung’, s. Z. K.III.), so muBb 
man natiirlich zu andersartigen Methoden greifen.] 











Ablenkung von Kathoden- und Kanalstrahlen 
am Rande eines Kondensators, dessen Streufeld 
durch eine Blende begrenzt ist. 

Von Richard Herzog in Wien. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 8. August 1935.) 


Die Ablenkung von Kathoden- und Kanalstrahlen im Streufeld eines Konden- 
sators bzw. Magneten wird untersucht und Formein zur Berechnung der Linge 
eines idealen Ersatzkondensators (Magneten) werden abgeleitet. Die der Rech- 
nung zugrunde liegende geometrische Anordnung wurde so gewihlt, daB sie 
«xperimentell stets iseicht ausfiihrbar ist. Fiir den ausgezeichneten Fall, wo 
Real- und Idealkondensator identisch werden, wird eine Beziehung zwischen 
Blendenweite und Abstand aufgestellt. Auf eine Anwendungsméglichkeit fiir 
Zylinderkondensatoren wird hingewiesen. 

Problemstellung. Bei einer groben Zahl experimenteller Anordnungen 
werden Kathoden- oder Kanalstrahlen durch Kondensatoren abgelenkt. 
Bei Vernachlissigung des Streufeldes laBt sich die Ablenkung leicht elementar 
berechnen. In vielen Fallen geniigt jedoch diese rohe Anniherung nicht, 
sondern es ist auch eine genaue Berechnung der Ablenkung der Strahlen 
im Streufeld erwiinscht. Ein derartiges Problem trat bereits seinerzeit 
bei der e/m-Bestimmung von Elektronen durch Bucherer’) auf. Dieser 
konnte zeigen, dab man die Wirkung des Streufeldes beriicksichtigen kann, 
indem man sich den tatsichlich vorhandenen Kondensator durch einen 
Idealkondensator ersetzt denkt, dessen Feld auBerhalb Null und mnerhalb 
konstant ist. Die Lange dieses Idealkondensators wird jedoch im allgemeinen 
von der Linge des wirklich vorhandenen Kondensators verschieden sein. 
Der Lingenunterschied setzt sich zusammen aus zwei Ante‘len, herrihrend 
vom Streufeld am Beginn und am Ende des Kondensators. Die Lingen- 
korrektion fiir ein Streufeld bezeichnen wir mit & und betrachten sie als 
positiv, wenn der ideelle Ersatzkondensator linger ist als der wirkliche 
Kondensator. 

Um das Streufeld auf méglichst kleinen Raum zu begrenzen, betritt 
der Strahl den Kondensator durch eine geerdete Blende, auBerhalb der das 
Feld rasch vernachlassigbar klein wird. Um von der Formgebung des Ge- 
hiuses und Art der Spannungszufiihrung unabhangig zu sein, werden die 
Kondensatorplatten dick gegen den Blendenabstand angenommen. Die 
Spannungen der Platten seien symmetrisch gegen Erde. Die Rechnung 
wird durchgefiihet fir zwei Extremfalle, naimlich: Fall A, unendlich diinne 


') A.H. Bucherer, Ann. d. Phys. 28, 513, 1909 
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Blende und Fall B, unendlich dicke Blende. Die schematische Lage von 
Kondensator und Blende sowie des Koordinatensystems zeigt Fig. 1. 

Es wird sich zeigen, dab zwischen Fall A und B kein wesentlicher 
Unterschied in der Ersatzlinge besteht; daher ist der Fehler, der bei Ver- 
wendung einer Blende beliebiger Dicke entsteht, gering. Trotzdem wird 
es stets médglich sein, die ex- 





























perimentelle Anordnung so zu g-? HBP S p= I} p- +9, 
treffen, dai man sich einem = f ” oa 
= | > 
der Falle weitgehend niihert. - = 7 : TTT) ~<} : 
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Fig. 1. 


det die genaue Kenntnis des 
Streufeldes in den oben beschriebenen Anordnungen. Da dieses in einer 
anderen Arbeit!) bereits eingehend untersucht wurde, werden nur die hier 
erforderlichen Resultate bekanntgegeben. 

Feldverlauf auf der Achse. Da die Achse die Spur einer Aquipotential- 
flache ist, steht die Feldstiirke zu ihr senkrecht. Die Feldstirke la{t sich 
darstellen als Funktion einer Hilfsverainderlichen r: 
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Die Hilfsverinderliche r hangt mit der Abszisse x zusammen durch die Glei- 
chungen: 
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= — p 22A 
= | aresin © + — Wr Co e “— aia 4: n) ) i—*) a+ ; [22 A] 
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Mf —T? IU pt+r 
Die Hilfskonstanten m, n, p ail q berechnen sich aus: 
i te [4A] 
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a k me 1+mn 1, (1-+-n)° Wr Co} m l+n +n Vm? ] [BA] 
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1) R. ra Arch. f. Elektrot. 29, 730, 1935. -—- *) Formeln in | | 


bezichen sich auf diese Arbeit. 
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Zur Losung der transzendenten Gleichungen [4 A] und [5 A] befindet 
sich ein Diagramm in der friiher erwihnten Arbeit. 

Berechnung der Langenkorrektion. Wir setzen voraus, die Voltgeschwin- 
digkeit V der Teilchen sei so grob, dab die Bahn im Streufeld gerade und die 
Geschwindigkeit gleichférmig angenommen werden kann. Das Teilchen 
betrete das Feld auf der z-Achse. Der Ablenkwinkel « an einer beliebigen 
Stelle des Feldes ist gegeben durch: 


1 
tga = 5p | Ede (1) 
Analog erhalt man fiir den ideellen Ersatzkondensator, dessen Feld an der 
Stelle z = os € beginnt: 
ea 1 f{ 9, i d 
ga = — 57° pis= — gp PE (e+ f=) (2) 


d 4 
o 


~ 


Aus diesen beiden Gleichungen ist € so zu bestimmen, daB fiir grobe Werte 
von «©... mit @ tiberemstimmt. Da ©, als Funktion von r gegeben ist, 
fiihren wir r als neue Variable in Gleichung (1) ein. Aus den Gleichun- 
gen [22] erhalt man unter Beachtung der Gleichungen [4A] und [11 B}: 





d r+m 4/1—r. 

qz= —- a ‘ 
x s—9 Vaan” A) 
F 1—-y,? 

PS SE, ae (3B) 


a (r+ p):(q—7*) 
Setzt man dies sowie €, aus den Gleichungen [26] in Gleichung (1) ein, 
so erhalt man: 
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Um «als Funktion von z zu erhalten, miissen w'r die Hilfsveriinderliche r 
wieder eliminieren. Fiir groBe Werte von 2. also fiir (n — 1) < 1... (Fall A) 
bzw. (q—r) <1... (Fall B), erhilt man aus den Gleichungen [22] unter 
Beachtung der Beziehung 
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die fiir grobe Werte von z gilt: 


k 1 — n? k m—1 
x = —arcesinn + — In2-. ——— —2.—.- mtn 
IU IU n—r ua m+n 
d l1—q b 1 
x = —arcesing + 2 In 2 seh OE Wr Co] ess B 
IU mf G7 It p+4q 


Lést man diese Gleichungen nach In (n — r) baw. In (q—r) auf und setzt 
dies in die Gleichungen (4) ein, so erhailt man: 








een ay Let a Renn gaming ae mis ( (5 A) 
tga = — re a [ere — UrWCo I~ — 3 . aresin "2 In2 —“1. (5B) 
Durch Vergleich der Formeln (5) mit (2) erhalt man 
fm geomet ag See gna (6 A) 
ce © arceos q+ — ~ on Cof * ae = = In2 — (6B) 


Mit Hilfe dieser beiden AB sowie der Beziehungen [4A], [5A] 
und [11 B] ist es méglich, fiir jede beliebige Anordnung die Lange des Ersatz- 
kondensators zu berechnen. 

Spezialfall kleiner Blendenéffnung. Ist die Blendendffnung 6 ver- 
nachlassigbar klein gegen k, so findet man aus Gleichung[5A]: m = 1 
und aus Gleichung [4A]: n = (d® — k?) /d? + k?). Aus den Gleichungen [11 B] 
findet man: p = 1 und q = (d?— k*)/(d? + k*). Setzt man dies in die 
Gleichungen (6) ein, so findet man, dab beide Gleichungen identisch werden. 
Der physikalische Grund hierfiir besteht darin, dafi bei klemer Blenden- 
weite die Blendendicke keinen Einflu8 auf das Feld ausiiben kann. Nach 


kurzer Zwischenrechnung er- 























halt man: 
’ 10; | : 
= 2 — arctg — 
ae d | | | | | 
k 4k? n | | 
count ege Nccntpaemeain 4 é | 
- In Poe (7) £ Ps | | 
Dieser Zusammenhang ist in 4 + | -—— 
Fig. 2 graphisch dargestellt. / 





Man sieht, daB fir d/k -g5- ; ; j i ; 
> 0,52 ...& positiv ist; der g__. 
Ersatzkondensator ist daher Fig. 2. 
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linger als der wirkliche Kondensator, da das Streufeld bereits den Strahl ab- 
lenkt. Ist jedoch d/k < 0,52..., so wird é negativ; der Ersatzkondensator 
ist daher kiirzer als der wirkliche Kondensator. Der physikalische Grund 
hierfiir besteht darin, dai durch das Heranbringen der Blende das Feld 
im Innern des Kondensators stark geschwicht wird. Fir d/k = 0,52 ist 
der Ersatzkondensator identisch mit dem wirklich vorhandenen Konden- 
sator. lm folgenden Kapitel wird die Untersuchung fiir beliebige Blenden- 
Offnung weitergefiihrt. 

Der Ersatzkondensator ist rdentisch mit dem wirklichen Kondensator. 
Die Bedingungsgleichung € = 0 liefert, in die Gleichungen [6] eingesetzt, 
zusammen mit den Gleichungen [4A], [5A] und [11B] eine Beziehung 
zwischen b/k und d/k. Wahlt man daher bei gegebenem Kondensator- 
plattenabstand etwa die Blendenweite, so ist der Blendenabstand durch 
die obigen Gleichungen schon festgelegt. 

Im Falle A gelingt es, Gleichung (6A) nach m aufzulésen. Unter Ver- 


wendung von [4A] erhalt man: 





\3 
2+ nIn2(1 — n) —/ et. - arccos n 
= 7 
oo ee (8) 


Fiir beliebige Werte von n kann man zunichst aus Gleichung (8) ... m be- 
rechnen und mit diesen beiden Werten einerseits aus Gleichung [4A]... d/k, 
andererseits aus Gleichung [5A]... 6/k berechnen. Der funktionelle Zu- 
sammenhang wurde also in Parameterdarstellung gefunden und in Fig.3 
graphisch dargestellt. 

Im Falle B ist eine explizite oder Parameterdarstellung des Zusammen- 
hangs von b/k und d/k nicht méglich. Setzt man die Gleichungen [11 A] 
in (6B) ein, so erhilt man die transzendente Beziehung: 

dv? b 2 
d (;) r (=) ~ 


OQ = — arccos i 














vr ee ee ee ft 





ab- 


tor 
ind 
eld 

ist 
en- 
en- 








Ablenkung von Kathoden- und Kanalstrahlen usw. 601 


Diese Gleichung wurde durch Niherungsverfahren numerisch ausgewertet 
und der Zusammenhang ebenfalls in Fig.3 graphisch dargestellt. 


Durch Vergleich der Kurven A und B sieht man, da’ die weniger ab- 
schirmende Wirkung der diinnen Blende durch niheres Anriicken an den 
Kondensator kompensiert werden muB. Aus den Kurven der Fig.3 kann 
man fiir jede Blendenweite die zugehérige Distanz direkt entnehmen und 
erreicht durch eine derartige Anordnung, 
dab die ablenkende Wirkung des Real- 
kondensators mit jener des. identischen 





Ersatzkondensators iibereinstimmt. 

















Bei endlicher Blendendicke wird man — g7——-— ~ —s 
z , , ; ‘ | A B | 
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erhalten, wenn man zwischen den Extrem- | | 
fillen A und B im Verhialtnis von Blenden- f 95 ‘uae Ee es 
dicke und Blendenweite linear interpoliert. gg —|—_+-_, 


Die obigen Rechnungen gelten streng 4+ ' = 





nur fiir emen ebenen Kondensator; sie 
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werden sich jedoch auch auf Zylinder- 





kondensatoren, deren elektronenoptische  44— 























Linsenwirkung kiirzlich eingehend unter- 
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0 6@7 G2 64s «644 «GS 6 
sucht wurde!), anwenden lassen, wenn ¢—> 


nur der Platten- und Blendenabstand klein Fig. 3. 

gegen den Kriimmungsradius ist. Werden 

die Blenden nach Fig.8 dimensioniert, so ist als Offnungswinkel des 
Feldes jener der Kondensatorbégen anzusehen. Anderenfalls ist er um 
(€, + &,)/a, gréBer, worin a, den mittleren Kriimmungsradius bedeutet. 


Auch fiir die Strahlablenkung im Streufeld eines Magneten sind die 
obigen Rechnungen gut verwendbar, namentlich solange die Sattigung 
des Kisens noch nicht erreicht ist. Die abschirmende Blende muf in diesem 
Falle aus einem beiderseits des Strables satt geschlossenen Eisenstiicks 
bestehen. Die SchluBstelle darf jedoch nicht zu nahe an den Strahl heran- 
reichen, da sonst die einzelnen Strahlpartien verschiedene Felder durch- 
laufen wiirden. Da hier die Ablenkung des Strahles senkrecht zur z-y- 
Ebene erfolgt, wird die Lingsausdehnung eines rechteckigen Strahlen- 
biindels in der y-Richtung liegen. Dies legt die Frage nahe, ob Strahlen, 
die mit y +0 das Feld betreten, in gleicher Weise durch das Streufeld 


1) R. Herzog, ZS. f. Phys. 89, 447, 1934. 
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abgelenkt werden. Auch in diesem Falle gelten die Gleichungen [22] und [26]; 
es ist hierin blob €, durch §, + 71H,, r durch r + is und « durch z+ iy 
zu ersetzen. Da fiir einen achsenparallelen Strahl dy = 0 ist, braucht 
man blob die Gleichungen (4) durch den Realteil der entsprechenden Funk- 
tionen zu ersetzen. Da trotzdem die Gleichungen (6) unverindert bleiben, 
ist die Linge des Ersatzmagneten sowie die Strahlablenkung an allen 
Stellen y gleich grob. 

Es sei noch betont, dai dies im elektrischen Falle wegen der Ge- 
schwindigkeitsinderung der Strahlen im Streufeld nicht gilt; hier tritt 
eine Linsenwirkung auf, die in einer eigenen Arbeit untersucht wird. 


Der Osterreichisch-deutschen Wissenschaftshilfe sei fiir die Verleihung 
eines Forschungsstipendiums warmstens gedankt. 


Wien, I. Physikalisches Institut der Universitit. 
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Das Absorptionsspektrum des Jodmolekils 
im Vakuumultraviolett. 


Von Heinrich Cordes aus Frankfurt a. M. 
Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 14. September 1935.) 


Ks wird das Absorptionsspektrum des Jodmolekiils mit einem FluBspat-Vakuum- 
spektrographen groBer Dispersion (2,3 A/mm = 80cm7!/mm bei 1700 A) im 
Gebiet von 1950 bis 1500 A aufgenommen. Die Absorptionsbandkanten werden 
in acht Serienschemata eingeordnet. Die einzelnen Bandenserien und eine an 
der kurzwelligen Grenze des untersuchten Spektralbereichs bei 1505 A ein- 
setzende kontinuierliche Absorption werden beschrieben. Die Absorptions- 
systeme entsprechen Ubergiingen des Jodmolekiils aus dem 1 ¥5-Grundzustand 
in verschiedene angeregte Molekiilzustiinde. Zwei dieser oberen Zustiinde 
werden als Komponenten eines *//,-Multipletts, zwei weitere als Zustiande 
(Ui), 0) 1o+,14 und (71/3), 6) 1d;,9u gedeutet, deren Komponenten 2 = 0+,1 bzw. 
92 = 1,2 nicht aufgelést sind. In der Grenze zerfillt das angeregte Jodmolekiil 
in ein 6s 4P- und ein 5 p?P-Jodatom. Dic Extrapolation der Konvergenzgrenze 
eines weiteren Bandensystems fiihrt zu dem Wert 7,33 + 0,10 Volt. Der obere 
Zustand des Systems ist als !Ly interpretiert worden; an der Grenze tritt ein 
Zerfall in 4S, J~ +- *P, J+ ein. Die Ionisierungsarbeit des Jodatoms betrigt 
8,9 + 0,2 Volt. Kine weniger sichere Klassifizierung der iibrigen angeregten 
Molekiilzustiinde des Jods, die sich aus der Untersuchung des Absorptions- 
spektrums ergeben, wird versucht. Auf Grund des Termschemas des Jodmolekiils 
ist eine eingehende Deutung des ultravioletten Fluoreszenzspektrums moglich. 


Einleitung: In einer Reihe von Experimentalarbeiten!) wurden die 
Absorptionsspektren der einfachen und gemischten Halogenmolekiile im 
vakuumultravioletten Spektralgebiet untersucht. Dabei zeigte sich, dab das 
Chlor- und das Brommolekiil im Gebiet zwischen 1560 und 8000 A nur 
kontinuierliche Absorption zeigen. Im Spektrum des Jods und der ge- 
mischten Halogenmolekiile BrCl, JBr und JCl treten daneben diskrete 
Banden auf. Wiahrend die Zuordnung der diskreten Bandensysteme zu 
getrennten Atomtermen in den Spektren der gemischten Halogenmolekiile 
gelang, konnte einmal infolge der zu geringen in der Untersuchung zur 
Verfiigung stehenden Dispersion der verwandten Spektralapparate, dann 
aber auch infolge der gréBeren Verwickeltheit des Jodmolekilspektrums 
keine Ein- und Zuordnung der Banden zu bestimmten Elektronentermen 
vorgenommen werden. Uber die sich in der Grenze ergebenden Disso- 





1) H. Cordes u. H. Sponer, ZS. f. Phys. 63, 334, 1930; H. Cordes u. 
H.Sponer, ebenda 79, 170, 1932: P. Pringsheim u. B. Rosen, ebenda 50, 
1, 1928; M. Kimura u. M. Miyanishi, Scient. Papers Inst. of Phys. and Chem. 
Research, Tokyo 10, 33, 1929; H. Sponer u. W. W. Watson, ZS. f. Physik 
56, 184, 1929; D. T. Warren, Phys. Rev. 45, 561, 1934. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 41 
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ziationsprodukte lieB sich deshalb nichts aussagen. Der Zweck der vor- 
liegenden Arbeit ist die Klirung des Jodabsorptionsspektrums, und 
im Zusammenhang damit soll eine Deutung des eingehend untersuchten 
und verwickelten ultravioletten Jodfluoreszenzspektrums versucht werden. 


Apparatur und Methode: Die Apparatur bestand im wesentlichen aus 
einer wassergekihlten, hochbelasteten Wasserstofflampe mit Flubspat- 
fenster, an welches das etwa 80cm lange Absorptionsrohr angekittet war. 
Im Absorptionsrohr befand sich verschiebbar eine FluBspatlinse, welche das 
Leuchtrohr der Wasserstofflampe auf den Spalt des Spektrographen ab- 
bildete, der gleichfalls durch ein FluBspatfenster getreunt an das Absorptions- 
gefifs angekittet war. Das Jod befand sich in einem Ansatzrohr am Ab- 
sorptionsgefail}. Durch ein Temperaturbad konnte der Dampfdruck des 
Jods und damit die Jodkonzentration im Absorptiousrohr in bestimmter 
Weise veriindert werden. Der verwandte Flubspatvakuumspektrograph war 
der gleiche wie bei der Untersuchung der Spektren der gemischten Halogen- 
molekiile!). Die Dispersion betriigt bei 1700 A 2,3 A/mm, entsprechend 
80 em-!/mm. Infolge der hohen Dispersion wird das Spektralgebiet von 
1950 bis 1500 A auf etwa 20 cm Plattenlinge auseinandergezogen. Trotz 
der hohen Lichtstirke des FluBbspatspektrographen und der durch die Wasser- 
kiihlung erméglichten starken Belastung der Wasserstofflampe kann man 
lange Belichtungszeiten nur durch eine sorgfaltige Abbildung des Leucht- 
rohres auf den Koilimatorspalt umgehen. Bei der hohen Dispersion des 
Flufspats im Gebiet zwischen 1950 und 1500A mute man die Méglichkeit 
haben, die im Absorptionsrohr angebrachte abbildende Linse je nach dem 
zur Untersuchung stehenden Spektralbereich zu verschieben, ohne jedesmal 
die Apparatur auseinanderzuschneiden und die ziemlich miihsame Justierung 
von Leuchtrohr, Absorptionsgefiib und Spektrographen neu vorzunelmen. 
Dies wurde dadurch erreicht, da die Linse innerhalb des Absorptionsrohrs 
durch zwei in das AbsorptionsgefiB eingepabte breite Glasfiihrungsringe von 
beiden Seiten gehalten wurde. Die Ringe selbst waren mit einer Anzahl in 
geringem Abstand nebeneinander angeordneten Einbuchtungen versehen, 
durch die man von auben her durch zwei seitlich am Absorptionsrohr an- 
gvebrachte, mit Schliffkappen versehene Ansitze mit einem Glasstab die 
Fiiuhrungsringe verschieben konnte. 

Bei der Untersuchung wurde mehrfach im Vakuum resublimiertes Jod 
(Ausgangsprodukt: doppelt sublimiertes Jod, reinst, Merck) verwandt. 
Als Vergleichsspektrum diente eine Entladung in Luft, die neben den 


') H. Cordes u. H. Sponer, l.c. 
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Stickstoffatomlinien 1742,81 und 1745,45A besonders stark das CO- 
Bandenspektrum zeigt. 

Hapervmentelle Ergebnisse: Bei einer Temperatur des Ansatzrohres 
von — 86° C, entsprechend einem Dampfdruck des Jods von 3 - 10-4 mm Hg, 
erscheint bei 1756,46 A eine scharfe, violett abschattierte Bande in Ab- 
sorption. Mit wachsendem Dampfdruck kommen auf der langwelligen 
Seite die gleichfalls scharfe Bande 1763,07 A und auf der kurzwelligen Seite 
der Reihe nach die in zunehmendem Grade verwaschener erscheinenden 
Banden 1750.65, 1743.73 und 1738,20 A hinzu. Bei den letzteren Banden 
ist em Bandenkopf nicht sicher erkennbar, bei den Banden 1748,73 und 
1738,20 A scheint der Schwerpunkt der Absorption auf der kurzwelligen 
Seite der Banden zu legen, die Banden scheinen, ohne dab ein ausgepragter 
Bandenkopf erkennbar ist, rot abschattiert zu sein. Die angegebenen 
Wellenlingen geben das kurzwellige Ende der Absorption an. Ihrer Inten- 
sitiit und Lage nach gehoren die bisher aufgefiuuhrten Banden einem System 
an. Bei einem Dampfdruck des Jods von 3 - 10-* mm He tritt bei 1696,68 A 
eine violett abschattierte Bande eines weiteren Bandensystems auf, wihrend 
gleichzeitig das langwellige Bandensystem durch die hinzukommenden 
Banden bei 1769,54 und 1731,95 A erweitert wird. Bei 1785 A tritt auBerdem 
dicht benachbart eine grobe Reihe von sehr schwachen Banden in Er- 
scheinung mit einem gegenseitigen Abstand von etwa 37 em-!. Kine Band- 
kante ist vorerst nicht erkennbar, auf Aufnahmen bei héheren Joddrucken 
erweisen sich diese Banden als rot abschattiert. Die Reihe dieser dicht 
benachbarten Banden bilden die ersten Glieder eines dritten Systems, das 
sich mit steigendem Druck hauptsichlich nach langen Wellenlingen hin 
ausdehnt und bei dem héchsten in der Untersuchung angewandten Jod- 
dampfdruck von 8- 10-2 mm Hg die langwellige Grenze 1950 A des unter- 
suchten Spektralbereichs erreicht hat. Wird der Joddruck iiber den Druck 
von 8 - 10-3 mm Hg hinaus weiter gesteigert, so tritt in schneller Folge eine 
ganze Reihe neuer Banden auf. Auf der kurzwelligen Seite kommt ein 
Bandensystem zur Entwicklung, dem die Banden bei 1597,3, 1584,8, 1578,2 
und 1573,0 A angehéren. Die Banden sind violett abschattiert. Die Ge- 
nauigkeit der Wellenlingenmessung in diesem Spektralbereich ist nicht 
sehr groB; die Banden fallen in ein Gebiet, in welechem das Wasserstoff- 
kontinuum sehr stark vom Viellinienspektrum iiberdeckt wird. Gleichzeitig 
mit der Entwicklung dieses Systems tritt zwischen 1680 und 1740 A eine 
ganze Reihe weiterer Banden auf, die mit wenigen Ausnahmen offensichtlich 
nicht den aufgezeigten Bandensystemen angehdren. Die Banden sind der 
Intensitaét und ihrer Entwicklung mit steigendem Druck nach in ein fiinftes 
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System einzuordnen: 1736,79, 1730,30, 1722,97, 1715,45, 170745 und 
1700,02 A. Daneben werden die bereits aufgefiihrten Bandensysteme bei 
wachsendem Joddampfdruck vervollstindigt. Zu der Bande bei 1696,68 A 
treten auf der kurzwelligen Seite zwei sehr diffuse Banden hinzu, deren Lage 
nur sehr ungefiihr mit 1690,9 und 1685,2 A angegeben werden kann. Die 
Banden bei 1750.09, 1743.73, 1738,20 und 1731,95 A zeigen mit zunehmendem 
Druck eine auffallend starke Verbreiterung besonders nach der langwelligen 
Seite; das langwellige Ende der Absorption liegt entsprechend bei etwa 
1750.7, 1744.8, 1739.8 und 1782,3A. Unterhalb 1700A erscheint bei 
1688.70, 1682.69, 1676,60 und 1670,60 A eine aus vier Banden bestehende 
weitere Gruppe, die ebenso an keines der bisher angefiihrten Banden- 
systeme angeschlossen werden kann. Dasselbe ist offenbar bei der Gruppe 
1622.8, 1617.5, 1615,0 und 1612.4 A der Fall. Um 1550 A treten zuletzt noch 
einige weitere Banden bei 1560,3, 1554,5, 1552,3, 1548,7, 1746,0 und 1742,8 A 
auf, doch iafolge der starken Uberlagerung durch das Viellinienspektrum ist 
eine sichere Angabe nicht méglich, auch soll bei der unter diesen Umstainden 
bestehenden Méglichkeit einer Taéuschung die Angabe nur mit Vorbehalt 
geschehen. Bei emem Dampfdruck des Jods von 0,05 mm Hg setzt bei 
1505 A eine offenbar kontinuierliche Absorption ein; bei 0,08 nim Hg Druck 
reicht die langwellige Grenze der Absorption bis 1515 A. Bei weiterer Druck- 
steigerung tritt eime nur langsam nach langen Wellenlingen fortschreitende 
Verbreiterung des Kontinuums ein. 


Tabelle 1. Wellenlangen und Wellenzahlen der ultravioletten 
Jodbanden. 

















Wellenzahl 








Wellenlinge Wellenzahl Wellenlinge Wellenzahl Wellenlange 
in A in em~1 in A in em~1 in A inem~1 

1769,76 56 504,9 1715,45 , 58 293,7 1595,5 62 678 
69,54 512,0 07,45 563,3 93,6 751 
63,07 719,3 06,90 585,6 92,3 802 
56,46 932,8 05,49 633,5 89,8 901 
90,7 | 57 122 00,02 822,8 84,8 63 099 
50,09 | 139,9 1696,68 937,3 82,9 177 
49,04 174,2 90,9 59 140 78,2 362 
44,8 | 313 88,70 217,1 77,8 379 
43,73 | 348,3 85,2 340 73,0 573 
42,16 400,0 82,60 428,7 66,9 822 
39,3 494 76,60 644,5 60,9 64 065 
38,20 530,9 70,60 858,7 60,3 092 
36,79 576,7 22,8 61 622 54,5 329 
32,3 | 726 17,5 824 92,3 422 
31,95) 738,4 15,0 920 48,7 970 
30,30 793,6 12,4 | 62019 46,0 682 
25,79 944,5 01,0 461 42,8 817 
22,97 58 039,2 1597,3 607 
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Tabelle 2. Wellenlangen und Wellenzahlen der ultravioletten 
Jodbanden. 














Wellenlange Wellenzahl Wellenlange Wellenzahl Wellenlinge Wellenzahl 
in A in em-1 in A in em~1 in A in em~! 
1948,06 51 333,1 1878,12 53 247,6 1820,14 54 940,8 
45,90 390,1 76,36 294,7 18,87 979,2 
44,67 | 422.6 74,49 347,9 17,49 55 020.9 
42,68 475,3 72,86 394,3 16,01 065,8 
40,75 526,5 71,20 441,6 14,72 | 104,9 
38,57 | 584,4 69,46 491,4 13,28 148,7 
36,69 634,5 67,50 547,5 12,10 184,6 
34,87 683,1 65,99 590,9 10,50 233,4 
32,79 738,7 64,31 639,2 09,27 | 270,9 
30,55 798,7 62,83 681,8 07,97 | 310,7 
28,67 | 849,2 61,04 733,4 06,65 | 351,1 
26,64 | 903,8 59,36 782,0 05,34 | 391.2 
24,72 955,6 57,80 827,1 04,00 | 432.4 
22,60 52 012,9 56.13 875,5 02,61 475,1 
20,66 | 065,4 54,49 923,2 01,08 | 522.3 
18,64 | 120,3 52,91 969,2 1798,86 590,8 
16,62 175,2 51,37 54 014.1 97,59 630 0 
14,72 227,0 49,58 066,3 96,58 661,3 
12,90 276,7 48,19 107,0 95,50 | 694,8 
10,96 329,7 46,62 153.0 94,25 | 533,6 
09,02 | 382,9 45,02 200,0 76,51 | 56 290,1 
07,13 434,8 43,49 244.9 75,41 | 325,0 
05,15 489,3 41,84 293,5 74,22 | 362,8 
03,50 534.8 40,38 336,6 72,89 | 405,1 
01,57 588, 1 39,06 375,6 71,67 | 443,9 
1899,79 637,4 37,50 421,8 70,82 | 471,0 
97,81 | 692,3 36,06 464,5 67,36 | 581,6 
96,01 | 742,9 34,69 505,1 66,15 | 620,3 
94,30 790,0 33,23 548.5 65,11 | 653,7 
92,33 846,6 31,60 597,1 64,25 | 681,3 
90,83 886,8 30,23 638,0 00,97 | 58790,0 
88,93 940,0 28,87 678,6 00,48 | 806,9 
87,01 993,9 27,33 724,7 1699,74 832,5 
85,19 53 047,9 25,93 766,6 99,33 | 846,7 
83,68 | 087,6 24,56 | 807,7 98,76 | 866,5 
81,81 | 140,3 23,02 | 854,0 97,97 | 892,9 
79,96 192,6 | 21,67 | 894,7 | 


Die Wellenlangen und Wellenzahlen der gemessenen diskreten Banden 
sind in Tabelle 1 und 2 zusammengestellt. Die Genauigkeit der Wellen- 
langenangabe betrigt 0,1A. Die relative Genauigkeit der Jodbanden 
untereinander dirfte gréBer sein. Deshalb sind die Wellenlingenangaben 
auf zwei Dezimalen gemacht, obwohl die zweite Dezimale anzugeben eigent- 
lich ungerechtfertigt ist. Die Tabelle 2 ist aus aéuBerlichen Griinden von 
der Tabelle 1 abgetrennt, da es sich bei den Banden jener Zusammen- 
stellung um eine Folge von Banden handelt, die ihrem Aussehen ent- 
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sprechend offenbar zusammengehoéren. Im folgenden wird diese Banden- 
folge als ,,feinkannelliertes Bandensystem bezeichnet. 

Die geringe Ubereinstimmung der Zahlenwerte der Tabellen 1 und 2 mit 
den entsprechenden Wellenzahlen aus der Arbeit von Sponer und Wat- 
son (l.¢.) ist zum Teil bedingt durch das geringere Aufldsungsvermégen und 
die geringere Dispersion des in der angefiihrten Untersuchung verwandten 
Spektrographen. Zum andern aber wurden offenbar irrtiimlich die in einer 
Entladung in Luft auftretenden CO-Banden als N,- bzw. NO-Banden ge- 
deutet. Bei Richtigstellung dieses Fehlers wird die Ubereinstimmung 
wesentlich besser. 

Die in der Tabelle 2 aufgefiihrten Bandkanten bilden offensichtlich eine 
Bandenserie und entsprechen Ubergiingen aus dem nullten Schwingungs- 
quant des Grundzustands des Jodmolekiils in die verschiedenen Schwingungs- 
niveaus eines angeregten Molekiilterms. Bei eimem Joddruck von 
3 -10-mm Hg treten die ersten Banden dieses Systems bei 1785 A auf. 
Mit steigendem Druck kommen immer mehr Banden sowohl am roten als 
auch — wenn auch weniger zahlreich — am violetten Ende hinzu. Wiahrend 
jedoch die Banden auf der kurzwelligen Seite bald durch die meist inten- 
siveren Absorptionsbanden anderer Bandensysteme so stark itberdeckt 
werden, dali em Ausmessen der Banden nur stellenweise méglich ist, lassen 
sich die Banden dieses ,,feinkannellierten** Systems am langwelligen Ende bis 
zur Grenze des der Untersuchung zuginglichen Spektralbereichs verfolgen. 
Das Absorptionsspektrum setzt sich jenseits dieser Grenze fort, die Ab- 
sorptionsbanden, die sich, von 1950A beginnend, nach langen Wellenlingen 
hin anschlieben, wurden von Kimura und Miyanishi (I. c.) und Prings- 
heim und Rosen (I. ¢.) ausgemessen. Beziiglich der Kinordnung der Banden 
dieses Systems kann man sich dem von Sponer und Watson (l.c¢.) an- 
gegebenen und von Warren (Il. ¢.) vervollstindigten Schema anschlieBen, 
mit der Abainderung, dai auf Grund der vorliegenden Messungen die An- 
ordnung der unterhalb 1950 A beobachteten Bandkanten in ein — statt in 
zwei — Progressionen gerechtfertigter erscheint. Durch die Untersuchung 
von Warren ist die Vermutung, dai die von den verschiedenen Autoren 
gefundenen Banden einem System angehéren, gestiitzt worden. Da die 
Einordnung der zahlreichen Banden besonders am langwelligen Ende des 


Systems nicht unbedingt eindeutig ist, erscheint die Annahme eines weiteren 
Molekiilterms fiir die bisher nicht eimgeordneten Banden von Prin gsheim und 
Rosen am roten Ende des ,,feinkannellierten“* Systems unndétig, besonders 
da auch aus dem bisher bekannten Teil des Termschemas fiir das Jodmolekil 
keine Anhaltspunkte fiir emen Term passender Energie abzuleiten sind. 
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Die lineare Extrapolation der Konvergenzgrenze des ,,feinkanneilierten“ 
Systems ergibt einen Wert von 59400 -- 800 em! oder 7,33 -- 0,10 Volt. 
Die Dissoziationsenergie des oberen Molekiilzustands betragt etwa 14250em— 
oder 1,76 Volt. Die Lage der 0,0-Bande des Systems liBt sich wegen der 
Ungenauigkeit der Emordnung der Banden am langwelligen Ende nur zu 
ungefahr 45150 em angeben. 

Die Konvergenzgrenze des ,,fe-inkannellierten’ Systems ist bei etwa 
1684 A (59400 em!) zu erwarten. Die Dissoziationsenergie des Jods im 
Grundzustand des Molekiils betrigt 1,535 Volt*), mithin bleibt ein Energie- 
betrag von etwa 5,79 Volt als Anregungsenergie fiir die Dissoziations- 
produkte im angeregten Zustand zur Verfiigung. Bei der Frage nach der 
Verwendung dieses Energiebetrages scheidet die Méglichkeit der Anregung 
des 6s4P-Terms aus, der theoretisch der naichste iber dem Grundzustand 
5 p?P des Jodatoms liegende Term sein sollte. Die Atomresonanzlinie 
5 p2P <-> 6s4P liegt bei 1880A2), entsprechend einer Energie von 
6,74 Volt. Nimmt man als Dissoziationsprozeb die Bildung zweier entgegen- 
gesetzt geladener Jodionen an, so ist die Anregungsenergie die um die 
Elektronenaffinitit des Jodatoms vernunderte Ionisierungsspannung. Die 
Klektronenaffinitaét des Jods betragt 3,140 +- 0,07 Volt*), die Ionisierungs- 
arbeit ist nicht genau bekannt, die in der Literatur aufgefiihrten Werte 
schwanken zwischen 8 und 12 Volt*). Die Richtigkeit der Deutung vor- 
ausgesetzt, ergibt sich aus der Extrapolation der Konvergenzgrenze dieses 
Bandensystems die lLonisierungsarbeit des Jodatoms zu 8,9 +- 0,2 Volt. 

In Ubereinstimmung zu der Deutung steht der Befund von Ludlam 
und West°), wonach Joddampf bei Bestrahlung mit Licht des Al-Funkens 
elektrisch leitend wird. 

Der angeregte Elektroneazustand des ,,feinkannellierten** Systems ist 
nach van Vleck §) ein 12¥-Term. Mulliken’) wies darauf hin, daB dieser 
Zustand die gleichen Kigentiimlichkeiten — im Vergleich zum Grundzustand 
stark verkleinertes Schwingungsquant @, und im Zusammenhang damit 
srober Kernabstand bei erhéhter Dissoziationsarbeit — aufweist wie der 
1»’*-Zustand des H,-Molekiils und analoge Zustiinde des Lig, Nag usf. Der 
1D’; -Zustand im H, resultiert aus dem Zusammenwirken zweier Ionen H* 


') W. G. Brown, Phys. Rev. 38, 709, 1931. — #) L. A. Turner, ebenda 
31, 983, 1928. — 3) P. P. Sutton u. J. E.Mayer, Journ. chem. Phys. 3, 
20, 1935. — 4) U. a. H. F. Fruth u. O. 8S. Duffendack, Phys. Rev. 27, 
248, 1926; R.S. Mulliken, Journ. Chem. Phys. 2, 782, 1984. — °*) E. B. 
Ludlam u. W. West, Proe. Ruy. Soc. Edinb. 45, 34, 1924. — 8) J. van 
Vleck, Phys. Rev. 40, 544, 1932. — 7) R. S. Mulliken, Phys. Rev. 46, 


549, 1934. 
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und H~ (48S) und die Neigung und Lage der Potentialkurve 12)” liBt sich 
nach Hund. Kemble u.a. aus dem lonencharakter der Bindung ver- 
stehen. Wihrend der '2’*-Zustand des H, an der Grenze jedoch nicht zur 
Trennung in die lonen H* und H- (1S) fiihrt — es entsteht ein Wasserstoff- 
atom im zweiquantigen Zustand —, weil die Potentialkurve des 127)-Zu- 
standes in diesem Falle verbotenerweise mehrere 12*-Kurven, die aus dem 
Zusanimenwirken eines normalen und eines angeregten Wasserstoffatoms 
hervorgehen, schneiden mibte, entstehen im Jod offenbar entgegen der 
Annahme von Mulliken (l.¢.) die Jodionen J+ @P,) und J~- (S,). Im 
Gegensatz zum Wasserstoffmolekiil erscheint bei dem schwereren J, ein 
Uberschneiden gleichartiger Terme entgegen den strengen Regeln még- 
lich, besonders da die Elektronenkonfiguration der in Betracht kommenden 
Zustinde voneinander sehr verschieden ist. 

Die Einordnung der in Tabelle 1 aufgefiihrten Banden in verschiedene 
Bandkantenschemata zeigen die Tabellen 3 bis 9. Fir die Einordnung 
der Banden in die einzelnen Schemata waren die Reihenfolge ithres Er- 
scheinens im Spektrum, ihre Lage und Intensitaét notwendige Anhalts- 
punkte. 

Bei der jeweils geringen Zahl der gemessenen Schwingungsfrequenz- 
differenzen ist eine Extrapolation der Konvergenzgrenzen der einzelnen 
Bandensysteme mit einer sehr groben Unsicherheit behaftet. Man wird 
annehmen diirfen, dafi die Dissoziationsarbeiten der angeregten Molekil- 
terme der Dissoziationsenergie des Grundzustandes veryleichbar sind und 
damit einen Zerfall des angeregten Jodmolekiils an der Grenze in ein ?P 
und ein 4P-Jodatom vermuten. 3 

In dem in Tabelle 3 in Form eines Kantenschemas dargestellten Banden- 
system ist die Bande bei 1750,09 A (57139,9 cm-?) im Vergleich zu der 
Bande bei 1756,46 A (56932,8 cem-!) unscharf. Das verwaschene Aussehen 
der Banden nimmt weiter zu bei den Banden 1748,73 A (57348,3 em?) 


Tabelle 3. Bandkantenschema des Ubergangs ! 





0 | 56932,8 56719,3 56 512,0 


1 57 139,9 56 504,9 
2 348,3 O 

3 530.9 O 57 121,6 

4 738,4 O O 

5 944.5 O O 57 312,9 


6 57 725,5 —O 
7 57 494,0 
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und 1738,20 A (57530,9 em), und die nachfolgenden Banden bei 1781,95 A 
(57738,4em-!) und 1725,79A (57944,5em~?) erscheinen wieder schiirfer. Nach 
Ausweis des Schemas handelt es sich hierbei um Ubergiinge in einen Molekiil- 
gustand mit nur wenig verandertem Schwingungsquant (wo, = 2138,67em—!, 
w, = 206cem-!). Man wird annehmen, daf beide Zustiinde nur geringe 
Abweichungen 1m Kernabstand aufweisen. Die Numerierung der Schwin- 
gungsquanten in Tabelle 3 ist wabrscheinlich richtig, die 0,0-Bande ist 
besonders intensiv. Der nahezu gleiche Kernabstand und im Zusammenhang 
damit das ungefahr gleich grobe Trigheitsmoment haben zur Folge, dab 
eine ausgepragte Kantenbildung in den einzelnen Banden unterbleibt 
und die Banden dadurch ein unscharfes Aussehen erhalten. Die aus dem 
Bandkantenschema abzulesenden Frequenzdifferenzen sind deshalb auch 
weniger genau, als der Genauigkeit der Wellenlingenmessung entsprechen 
wiirde. Weiterhin werden die Ubergiinge, die in: Kantenschema parallel 
der Diagonale angeordnet sind, hervortreten. Da diese Ubergiinge 0,0; 
1,1; 2,2 usf. energetisch nur wenig voneinander verschieden sind, erscheinen 
die Banden bei 1756,45, 1748,78, 1788,20, 1731,95 A verbreitert. Dem- 
entsprechend wurden sowohl das lang- als auch das kurzwellige Ende der 
Banden, die bei héheren Joddrucken verbreitert erscheinen, gemessen 
und die Messungen bei der Aufstellung des Kantenschemas beriicksichtigt. 
Die angefiihrten Ursachen geniigen jedoch nicht, um die Verwaschenheit 
der Banden auch bei kleinen Joddampfdrucken zu erkliren. Man wird 
zusitzlich eine Pridissoziation des Molekiils annehmen miissen, durch 
welche die entsprechenden Schwingungsterme des angeregten Zustandes 
verbreitert erscheinen. 


Tabelle 4. Bandkantenschema des Ubergangs 'X9 + *//ouy. 








aie v 0 b) a \ 0 I 
0 59 217,1 0 59 428,7 59 217,1 
l 428,7 1 644,5 
2 644,5 2 858,7 
3 858,7 


Fiir die Aufstellung des in Tabelle 4 wiedergegebenen Kantenschemas 
ergeben sich die beiden angefithrten Méglichkeiten. Die Bande bei 1688,70 A 
(59217,1 em-1) laBt sich als 0,0 oder als 1,0-Ubergang deuten. Fiir die 
erstere EKinordnung a) spricht die relative Intensitéit der Banden, fir die 
letztere Méglichkeit b) die GréBe der Schwingungsfrequenzdifferenz. Da 
es sich bei diesem System gleichfalls um Uberginge aus dem Grundzustand 
des Jodmolekiils in einen angeregten Zustand mit fast gleich grobem Schwin- 
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gungsquant und Kernabstand handelt, gilt fir die Genauigkeit der Frequenz- 
differenze1 das zu Tabelle 3 Cesagte. Mit steigender Schw.ngungsquanten- 
zahl des angeregten Zustandes werden die Banden des Systems Tabelle 4 
diffus. Als Erklarung fiir diese Erschemung ist gleichfalls Pradissoziation 
des Jodmolekiils im angeregten Zustand anzunehmen. Der Grund dafir, 
dali auch bei einer Steigerung der Jodkonzentration Uberginge zu héheren 
Schwingungsniveaus des angeregten Zustandes nicht erscheinen, wird die 
bei den héheren Schwingungstermen gréBer werdende Ubergangswahr- 
scheinlichkeit in den stérenden Molekiilzustand sein. 

Mit einer weiter unten (Tabelle 7) zu besprechenden Ausnahme tritt 
in den anderen im untersuchten Spektralbereich beobachteten Banden- 
systemen des Jods keine durch starkes Unscharfwerden der Banden in Er- 
scheinung tretende Pridissoziation auf. Die Schwingungsquanten der an- 
geregten Zustiinde sind Lei den Systemen der Tabellen 3 und 4 nahezu 
gleich. Es ist anzunehmen, daB es sich bei den beiden Systemen um die 
Komponenten eines Multipletts handelt. Die verschiedenen Elektronen- 
terme, die man fur das Jodmolekiil erwarten sollte, snd von Mulliken 
(l.e.) angegeben worden. Die Elektronenkonfiguration des Grundzustandes 
des Jodmolekiils lift sich symbolisch durch einen Ausdruck darstellen 
von der Form (5 po + 5 pa, o,)? (5 p24 (5 pa)*12) (die Elektronen inner- 
halb der abgeschlossenen Schalen bleiben unberiicksichtigt). Einzelne 
Elektronen des Molekiils zeigen ein Verhalten, das eine Bezeichnung durch 
Atomquantenzahlen geeignet erscheinen Jibt (z.B. 5 pa), andere sind mehr 
Molekiilelektronen (z. B. 5 po + 5 po), wobei das Symbol andeuten soll, 
dab gewisse Elektroneneigenschaften durch die normalisierte Summe der 
Eigenfunktionen zweier 5 po-Elektronen der Jodatome dargestellt werden 
kénnen. Das Symbol a, bezieht sich auf die Systematik der Elektronen. 
Die angeregten Terme des Jodmolekiils kann man sich dadurch ent- 
standen denken, dafi man zu dem Jodmolekilion, das man entsprechend 
den drei Jonisierungsméglichkeiten symbolisch durch die Ausdriicke 
(5 po +5 po, o,)* (5 pa) (5 pa), "1, 5), 1),. (6 po +5 pa, og) (5 pa) (5 pa), 
*I1,,5,, 1), wad (5 po + 5 po, ay) (5 pay’ (5 pa), 2x} darstellen kann, je- 
weils ein angeregtes Elektron hinzufiigt. Die im Spektrum des Jod- 
molekiils bekannten ultraroten und sichtbaren Absorptionsbanden sind 
Ubergiinge zu angeregten Zustiinden von der Form oja‘a’of; *II,. 
Das ,,feinkannellierte’’ System ist als Ubergang vom Grundzustand des 


Molekiils 12” in einen angeregten Zustand von der Form o,2*24 of, 127, 


zu deuten. Entsprechende weitere angeregte Zustinde sind 0,2‘ 2° o**, 
"U1, *°1L,, und die Bandensysteme der Tabellen 3 und 4 werden als Uber- 
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ginge in den Zustand 3/7, angenommen. Der Abstand der 0, 0-Banden 
beider Systeme von 2284 bzw. 2496 cm! wiirde der Multiplettaufspaltung 
entsprechen, die man fiir einen solchen *//-Zustand erwarten sollte. Die 
Banden der Tabelle 8 sind Uberginge zu der energetisch tiefer gelegenen 
Komponente */7,,, und die der Tabelle 4 zu der Komponente #// Bei 
der GréBe der Multiplettaufspaltung besteht ein Verbot fur Ubergiinge 
zwischen zwei Termen verschiedener Multiplizitaét nicht mehr streng, die 
relativ grobe Intensitét der Banden ist mit der Deutung nicht im Wider- 


ou’ 





spruch. 
Tabelle 5. Bandkantenschema des Ubergangs 
> ony (721 y 3/.) Og | Io 1 u- 
yp 
> 0 1 2 3 
0 57 793,6 57 576,7 57 400,0 57 174 
1 58 039,2 
2 293,7 
: 563,3 
4 833.8 58 585,6 
5) 58 633,5 


Die Banden des in Tabelle 5 dargestellten Bandensystems, die bei 
steigendem Joddampfdruck zuerst zur Beobachtung gelangen, sind die 
Banden bei 1715.45 A (58293,7 em!) und 1707,45 A (58568,3 cem-). Sie 
sind, wie auch die tibrigen Banden des Systems, violett abschattiert und 
einigermafen scharf. Das Schwingungsquant «, des angeregten Zustandes 
ist mit 260 cm-! etwas gréBer als das des Grundzustandes. Die Numerierung 


der Schwingungsquanten wird wahrscheinlich zutreffend sein. 


Tabelle 6. Bandkantenschema des Ubergangs 


po —> [lu 1).) 69 | To+, 1 u- 





aN 0 1 2 3 
0 62 802 62 607 
1 63 099 901 62 678 62 461 
2 362 63 177 751 
3 573 379 
4 822 
5) 64 065 


Die Banden des Kantenschemas der Tabelle 6 fallen in ein Gebiet, 
in welchem eine starke Uberdeckung des Wasserstoffkontinuums durch 
das Viellinienspektrum die Genauigkeit der Wellenlingenmessung stark 
beeintrachtigt. Die Banden sind violett abschattiert. Das Schwingungs- 
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quant des angeregten Zustandes betrigt etwa 260 cm. Die Numerierung 
der Schwingungsquanten dirfte richtig sein. Die Ubereinstimmung det 
Schwingungsquanten der beiden angeregten Molekiilzustinde der Schemata 
der Tabellen 5 und 6 legt die Vermutung nahe, dah es sich bei diesen beiden 
Systemen ebenfalls um die Komponenten eines Multipletts handelt. Die 
Aufspaltung betragt 5008 cm! und hat etwa die gleiche GréBe wie die 
bei den vakuumultravioletten Bandensystemen des JCl und JBr_ beob- 
achtete Multiplettaufspaltung (4713 em! bei J Cl und 4668 em! bei J Br)#). 
Da es sich bei den angeregten Molekilzustaindea in den vakuumultravioletten 
Spektren des JCl und Jbr offenbar um solche handelt, bei denen ein dem 
Jodatom zuzuordnendes Elektron des Molekiils angeregt ist (fiir diese 
Deutung spricht die Gleichheit der Multiplettaufspaltung), ist die Term- 
klassifizierung der Bandensysteme Tabelle 5 und 6 die gleiche wie bei den 
angefiihrten Spektren des JCl und JBr. In allen Fallen (bei den Banden- 
systemen des JCI, JBr, BrCl und J,) ist das Schwingungsquant im an- 
geregten Zustande etwas gréfer als im Grundzustand des Molekiils. Die 
seinerzeit bei der Untersuchung der Spektren der gemischten Halogenmole- 
kiile gegebene Deutung diirfte unzutreffend sein, die wohl richtigere Term- 
klassifizierung gab Mulliken (l.c.). Symbclisch labt sich der angeregte Mole- 
kiilterm wiederum darstellen durch den Ausdruck O, 7° 70° 0%, Lo, sie 
wobei o~ den dem oben gekennzeichneten o* nichst fester gebundenen 
Elektronenzustand bezeichnen soll. Nach Mulliken (l. ¢.) ist anzunehmen, 
daB das Elektron im Zustand o”* nur schwach bindend wirkt und sich in 
weitem Abstand von den Atomkernen bewegt. Dadurch ist die Kopplung 
zwischen dem angeregten Elektron o” und dem of 2‘ 2’, *IT, 5), 1;, Jg-Rest 
nur schwach. Der J,-Rumpf wird durch gut definierte Quantenzahlen 
S.A, 2 und Q2 beschrieben. Der Spin des hinzugefiigten o*-Klektrons 
orientiert sich zur magnetischen Achse des Jj-Rumpfes und bildet mit Q 
die Resultierende Q = Q + 1/,, 80 daB das Molekiil als ganzes wohl 1 und 2 
als Quantenzahlen hat, jedoch kein definiertes S besitzt. Infolgedessen 
verliert es den Sinn, von Singulett- oder Triplettzustiinden bei den ent- 
zu sprechen, sondern sie lassen 


jor | L1, 


. on © 4+ 22 = S ah 0 < 
stehenden Zustinden 0, % n° oO”, IT, o, oe 
sich symbolisch darstellen durch die Ausdriicke [(o5 2° 2‘, *I/ 

f i pn ae x 
und [(0) 2° 2*, “11, 1),) OF)LL, ot w 

Die in den Tabellen 5 und 6 dargestellten Bandensysteme sollten nach 

° . . > * 
der Deutung von Mulliken in Analogie zu den entsprechenden Ubergingen 


im JCl- und J Br-Molekil die Terme [(@J7, ; ») Fey 4 Und (PIT, 1),) Fo Jo. 


u 3}, ,lu 


') H. Cordes u. H. Sponer, l.c. 
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als angeregte Molekilzustaénde zeigen, wobei die Aufspaltung der Kom- 
ponenten Q = 1,2 bzw. 2 = 0,1 zu gering ist, um bei der Dispersion des 
zur Verfiigung stehenden Spektralapparates bemerkbar zu werden. Der 
segenseitige Abstand der 0,0-Banden der Bandensysteme in Tabelle 5 
und 6, d.h. also die Aufspaltung (?//,,,¢) JZ). ,— Plls),6) 17, , sollte nach 
der theoretischen Voraussage etwa 5400 em betragen. Man erhalt den 
Wert 5000 em-. 

Die scharfe und ziemlich intensive Bande bei 1696,68 A (58937,3 em!) 
ist zusammen mit den sehr diffusen und breiten Banden bei 1690,9 A 
(59140 em~!) und bei 1685,2 A (59340 cm~) in keines der bisher aufgefiihrten 
Bandkantensysteme befriedigend einzuordnen. Es besteht deshalb die 
Movlichkeit, dafi die Banden ein weiteres Bandensystem des Jods bilden 
(Tabelle 7). Als Ursache fiir die starke Verwaschenheit der Banden diirfte 


Priidissoziation anzunehmen sein. 











Tabelle 7. Tabelle 8. Tabelle 9%. 
vy" Ny! \ yp’! 
0 eX 0 oi. 0 
0 58 937,3 0 | 61824 61 622 0 64 329 64 092 
1 59 140 l 920 1 422 
2 340 2 62 019 2 570 
3 683 
4 817 


In der Tabelle 8 ist die Einordnung der gemessenen Banden um 1615 A 
in ein Bandkantenschema wiedergegeben. Ob die Numerierung des Schwin- 
sungsquanten zutrifft, ist nicht sicher. Die Messungen sind recht wenig 
genau, weil die Uberlagerung des Wasserstoffkontinuums durch das Viel- 
linienspektrum stark stért. Die Lage der einzelnen Banden lJibt sich nur 
ungefihr angeben. Das Schwingungsquant des angeregten Zustandes 
betrigt etwa 100 em. 

Am kurzwelligen Ende des untersuchten Spektralgebiets um 1550 A 
scheinen bei héherem Druck noch einige schwache Banden aufzutreten. 
Da jedoch die Uberlagerung durch das Viellinienspektrum stark stért und 
die Méglichkeit einer Taiuschung nicht ausgeschlossen werden kann, seien 
die Wellenlingen und Wellenzahlen und die Kinordnung dieser Banden 
in ein Kantenschema (Tabelle 9) mit Vorbehalt wiedergegeben. 

Die Numerierung der Schwingungsquanten des angeregten Zustandes 
ist willkirlich. Das Schwingungsquant im oberen Molekiilzustand ist etwa 
120 cm~!. Es liegt nahe, das Systeni in Zusammenhang zu bringen mit dem 
in Tabelle 8 dargestellten Kantenschema und beide als Komponenten 
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eines Multipletts zu deuten. Die Gréfe der Multiplettaufspaltung (etwa 
2500 em~) entspricht der Aufspaltung, die man fiir einen 3//-Zustand 
erwarten sollte. Nach der Zuordnungsregel von Witmer und Wigner?) 
sind durch Zusammenwirken eines 4P- und eines ?P-Jodatoms mehrere 
3//-Zustiinde moglich. In der Klassifizierung durch Molekilelektronen 
wird man mit Mulliken bei den angeregten Molekilniveaus an einen 
Zustand denken von der Form o?2‘'2? o*?, o? 2°23 o*?, oma o*? oder 
n* x o*?. 

Bei der Klassifizierung des in Tabelle 7 angefiithrten Molekilterms 
wird man auber an die fur die Systeme 8 und 9 angefiihrten Méglichkeiten 
auch an einen in diesem Spektralbereich erwarteten 1//-Zustand denken 
kénnen®). 

Das bei 1505 A einsetzende Kontinuum scheint seiner beobachteten 
Entwicklung bei Steigerung des Joddampfdruckes nach keine Ahnlichkeit 
mit den in den Spektren des Cl,, Br. und der genuschten Halogenmolekiile 
beobachteten kurzwelligen Kontinua zu besitzen. Die rasche Ausbreitung 
der von kurzen Wellenlingen kommenden kontinuierlichen Absorption 
in den Spektren dieser Halogenmolekiile wurde darauf zuriickgefiihrt, 
dab es sich dabei um Uberginge aus dem Grundzustand in den sehr steil 
verlaufenden Abstobungsast eines tieferen Molekiilterms handelt. Will 
man die in den Spektren der gemischten Halogenmolekiile beobachteten 
Priidissoziationserscheinungen in den als oe -—> PLT). 1/,0°) | 1.9" Uber- 
gang*) gedeuteten Bandensystemen auf eine Storung durch die gleiche 
Abstobungskurve zuriickfiihren, so wird die Zahl der in Frage kommenden 
Terme sehr stark verringert; man wird dic Abstobungskurve als 
oa x3 o**, 3S'*-Zustand deuten?). Das kurzwellige Kontinuum im J, 
wird man im Gegensatz hierzu als Ubergang in eine weniger steil ver- 
laufende Potentialkurve interpretieren, also einem Molekilzustand zu- 
ordnen, der an der Grenze in J* @P,) + J- S,) zerfallt. 

Fir die Deutung der in den verschiedenen Bandensystemen auf- 
tretenden Pridissoziationserscheinungen kann man eine ganze Reihe von 
tieferen Molekiiltermen heranziehen, die zum ‘Teil Potentialkurven mit 
flachem, bei grof{em Kernabstand liegenden Minimum oder auch reine 
AbstoBungskurven bilden und in zwei ?P-Jodatome dissoziieren. Ent- 
sprechend der Lage der Pradissoziationsstellen in den Bandensystemen 
der Tabellen 8, 4 und 7 erscheint es bei verniinftigen Annahmen uber die 
Kernabstinde der Potentialminima der einzelnen angeregten Molekiil- 


» 


1) Ek. Wigner u. E. E. Witmer, ZS. f. Phys. 51, 859, 1928. — #) R.S. 
Mulliken, lec. 


AES 5, De eS GAL Ee ent 














Atel 




















RR A te 








Das Absorptionsspektrum des Jodmolekiils im Vakuumultraviolett. 


617 


























































































































9 in 
| 
Volt | J? we’ ‘a 
S77 | me 
8 TT 4 J Bef? y) | 
J | | 
| | JSS) 
They | | | —— 
7 | is ae a r ' da A a 
i | ane «ee 
ty ae | 
6 4 a _ Sais —f-+— — | —_—— 
| | | 
Nes Nepmen Aiet Fe ee 
ee 
V | | | 
¥ ) a ae on aan 
| 4B) 
— LYMY 
| | 
| | 
2 pore : cen | — 
_ YY 
| 
7} — id 
| 
| 
| 
0 7 r 9 0A 
Fig. 1. 
gustiinde nicht unwahrscheinlich, da’ die Pridissoziation in den drei 


Bandensystemen auf eine Stérung durch den gleichen Molekilterm zurick- 
geht. Die Schnittpunkte der Potentialkurven wird man in den kernnahen 


Ast verlegen. 
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Das vervollstandigte Termschema (Fig.1) des Jodmolekiils gibt die 
Moglichkeit, die umfangreichen Beobachtungen iiber die Molekiilfluoreszenz 
des Jods bei Anregung durch ultraviolettes Licht zu deuten. Wird Jod- 
dampf bei Zimmertemperatur mit Licht von Wellenlingen zwischen etwa 
1800 A (ungefiihre kurzwellige Grenze der Lichtdurchlissigkeit von Quarz) 
und 2000 A (aus den Versuchen von Me Lennan!?) abzuschitzende un- 
gefahre langwellige Grenzwellenlinge) bestrahlt, so beobachtet man ein 
ausgedehntes und kompliziertes Fluoreszenzspektrum des Jods!). Von der 
kurzwelligen Grenze, die etwa mit der Wellenlinge der anregenden Linie 
zusamumenfallt, bis etwa 2150 A hat das Spektrum das typische Aussehen 
eines Molekilfluoreszenzspektrums. Von etwa 2020 A an nach langen Wellen- 
lingen wird die Linienstruktur komplizierter und hort in der Gegend von 
2400 A auf. Diesem Spektrum teilweise iiberlagert erscheinen zwischen 
2150 und 4600 A eine grobe Reihe diffuser Banden ohne erkennbare Struktur. 
Lediglich lassen die unterhalb 2310 A gelegenen Banden und vereinzelt 
auch Banden lingerer Wellenlange einen Zerfall in zwei bis drei Linien 
erkennen. Zwischen 2140 und 2515 A liegen etwa 20 solcher diffusen Banden 
von je etwa 10 A Breite und einem gegenseitigen Abstand von etwa 20 A. 
Weitere etwa 30 strukturlose Banden schlieben sich in unregelmabigem 
Abstand bis etwa 3100 A hin an. Zwischen 3169 und 4015 A liegen weitere 
25 Banden, die zum Teil um 3250 A eine intensive Gruppe bilden. Etwa 
10 weitere Banden zwischen 4100 und 4600 A bilden den langwelligen 
Absehlufii der diffusen Bandenserie. 

Bei Zusatz von Fremdgas, z. B. Stickstoff, wird das Aussehen des 
Fluoreszenzspektrums weitgehend verindert. Neben den sehr viel schwiicheren 
Gruppen diffuser Banden beobachtet man drei intensive Kontinua, das 
eine bei 4800 A, das sich ziemlich weit nach kurzen Wellenlangen aus- 
dehnt, das zweite ihnliche bei 4300 A mit einem Maximum bei 4020 A 
und das dritte schmal und symmetrisch bei 3460 A. 

Aus dem Termschema des Jodmolekiils ergibt sich, daB bei Bestrahlung 
mit Licht von einer Wellenlinge um 1900 A das Jodmolekiil durch Ab- 
sorption eines Lichtquants in einen hochangeregten Schwingungszustand 
(v’ = 120) des !2’’-Terms gelangt. Wenig oberhalb des angeregten Schwin- 
gungsniveaus liegt bei 569383 em-! (1756,5 A) das nullte Schwingungsniveau 


der energetisch ticfergelegenen (2 = 1-Komponente des %//-Zustandes. 


1) J.C. Me Lennan, Proc. Roy. Soc. (A) 88, 289, 1913; J.C. Me Lennan, 
ebenda 91, 23, 1915; O. Oldenberg, ZS. f. Phys. 18, 1, 1923; F. G. Loomis 
u. A. J. Allen, Phys. Rev. 33, 639, 1929; P. Hirschlaff. ZS. f. Phys. 7. 


325, 1982. 
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Die Elektronenkonfiguration der diuberen Schale des Molekiils in diesem 
3]]-Zustand libt sich nach Mulliken schematisch darstellen durch den 
Ausdruck (5 pa)! (5 p2)3 (5 po +5 po,a,) (5 po —5 po,a,)*; 7. Zwischen 
den beiden gleichen, angenahert durch Atomelektronensymbole darstell- 
baren Elektronengruppen (5 pz)* bzw. (5 pz)? findet in schnellem Wechsel 
ein EKlektronenaustausch statt. Die Folge ist die ,,Resonanzaufspaltung“ 
des 3//-Terms in einen *//,- und eimen *//,-Term: 6, 1/2) o%*, “Il,: 
Oy My 1, Oy,» Ll,. Infolge des y — g-Auswahlverbots bei Termibergingen mit 
Strahlung tritt im Absorptionsspektrum lediglich der mit dem Grundzustand 
kombinierende #//,-Term in Erschemung. Der *//,-Term ist der energetisch 
tiefere von beiden Zustainden und ist nach Mulliken etwa 0,7 Volt unter- 
halb *//,, zu erwarten. Man wird erwarten miissen, dab das Schwingungs- 
quant des v//,-Zustandes etwa von der gleichen GréBe ist wie das des 
3/7,,-Zustandes (200 em). Ein Ubergang des durch Absorption eines Licht- 
quants primar im !2’)-Zustand angeregten Jodmolekils in die tiefer ge- 
legenen Schwingungsniveaus des °//,-Terms fihrt zu einer bislang nicht 
beobachteten Fluoreszenz 12), 3/7, im Ultrarot bei etwa 4,3 u. Von den 
verschiedenen angeregten Schwingungsniveaus des ?//,-Zustandes sind 
nunmehr Uberginge in die tiefer gelegenen ungeraden Molekilterme zu 
erwarten, die ebenso wie der zum Absorptionsprozefi inverse Ubergang 
1’, > 12) zu einer Fluoreszenz des Jodmolekils in emem spektroskopisch 
leichter zuginglichen und untersuchten Spektralbereich AnlaB geben 
sollten. Dem vorwiegend diffusen Charakter der ultravioletten Jod- 
fluoreszenz entsprechend wird man nach der von Kuhn?) gegebenen Deutung 
insbesondere Ubergiinge in energetisch tiefer gelegene Potentialkurven 
mit sehr flachem Minimum oder in Abstobungskurven erwarten. Die 
Minima dieser Potentialkurven legen dementsprechend in der Nihe der ge- 
trennten Atomterme bei 12443em™ (?P3,,+?P3),), 20038 em7? ?P3,+?P,,,) 
und 27633 em P,), + *P,),)s 

In der Reihe der ultravioletten Fluoreszenzbanden des Jods tritt 
eine Folge von diffusen Banden besonders hervor?), die sich an eine intensive 
Bandengruppe um 8250 A nach langen Wellenlingen hin anschlieBt. Der 
gegenseitige Abstand dieser Banden steigt von etwa 215 cm an der kurz- 
welligen Seite nach lingeren Wellenlingen hin stark au. Nach der Kuhn- 
schen Deutung entspricht der Bandenabstand von etwa 215 em~ der GréBe 
des Schwingungsquants im oberen Zustand und die kurzwellige Grenz- 
wellenlinge der Bandenfolge (8169 A entsprechend 81547 em~!) dem Uber- 

') H. Kuhn, ZS. f. Phys. 63, 458, 19380. — #) O. Oldenberg, Lc. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 42 
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gang in den praktisch nut der Energielage der getrennten Atomterme 
identischen Teil der Potentialkurve des unteren Zustandes. Eine analoge 
Deutung wiirde fiir die sich von der Wellenlinge 41380 A (24206 em-) 
nach Rot hin anschliebende diffuse Bandengruppe gelten, deren 
kurzwelliger nach Rot zu _ gréBer werdende Bandenabstand etwa 
220cem-! betrigt. Bei der dritten Bandengruppe schlieBlich, die 
sich von der Wellenlange 2545 A (89281cm-) nach langen Wellen- 
langen hin erstreckt, wird der Charakter einer diffusen Bandenserie vom 
Kuhnschen Typus durch Uberlagerung anderer Uberginge etwas ver- 
wischt. Der gegenseitige Abstand der Banden am kurzwelligen Ende 
der Serie betragt wiederum etwa 230 cm! und steigt nach Rot hin an. 
Die etwa gleiche Grdbe des als Schwingungsquant im oberen Molekiil- 
zustand zu deutenden Abstands der Banden am kurzwelligen Ende der 
einzelnen Serien und die Ubereinstimmung dieses Wertes mit dem Energie- 
wert, den man fiir das Schwingungsquant des *//, -Zustandes erwarten 
sollte, lassen vermuten, dab die drei beobachteten diffusen Bandenserien 
Ubergiinge von dem gleichen oberen °J7, ,Molekilniveau zu drei verschie- 
denen tiefer gelegenen Potentialkurven sind, die kein oder ein nur schwach 
ausgebildetes Potentialminimum haben. Die kurzwelligen Grenzen der Serien 
entsprechen jeweils dem Ubergang in solche Teile der tieferen Potential- 
kurven, die in der Nahe der Energiewerte fiir die getrennten Atomterme bei 
12443 cm-!, 20038 em~! und 27638em-? liegen. Dadurch libt sich die Lage 
des 9/7, -Terms festlegen zu (12 443 +. 39281) em- = (20038 + 31547) em 
== (27688 + 24206) em! = 51720 cem-!. Der gegenseitige Abstand der 
beiden 3//,- und 3//,-Terme, welcher der mittleren Anregungsenergie 27, — 2, 
des Molekilelektrons entspricht, betragt (56933 — 51720) em-? = 5210 
+150em-! oder 0,64 + 0,02 Volt. Das Minimum der Potentialkurve 
der °J/,-Komponente des *//,-Terms sollte bei (59217 — 5210) cm-} 

54000 em! bzw. bei (59429 — 5210) em-! = 54220 cm=! legen. Wird 
die ultraviolette Molekilfluoreszenz des Jods durch Wellenlangen unterhalb 
etwa 1850 A angeregt, so sollte man einen Ubergang 12> — “/7,, gleichfalls 
erwarten. Die Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen der *1T, ,- Komponente 
und den fur das Auftreten der diffusen Molekilfluoreszenzserien verant- 
wortlichen Molekiilzustianden ist verglichen mit der Ubergangswahrscheinlich- 
keit aus der 8/7, -Komponente — in Ubereinstimmung mit den Absorptions- 


aufnahmen — offenbar wesentlich geringer, da bei Anregung der Fluoreszenz 
durch Einstrahlung der Hg-Linie 1849,6 A Banden dieses Typus nicht oder 
nur sehr schwach auftreten. Die Deutung der kurzwelligen ,,echten* 
Molekilfluoreszenz weiter unten macht es sehr wahrscheinlich, da8 primar 
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auch Ubergiinge aus dem 13°\-Zustand in die Schwingungsniveaus der 


3J],-Komponente des °//,-Terms vorkommen. Die Ubergiinge aus diesen 


mittelbar erreichten Schwingungsniveaus in tiefer gelegene Molekiilzustainde 
geben Anlaii zum Auftreten zusatzlicher Fluoreszenzlinien. 

Analog wie bei den Komponenten des *//-Terms sind auch zu den un- 
geraden (Z7,, o%)I1, 5; Plls,,0°)L1, ,-Molekilzustinden energetisch tiefer 
gelegene gerade Molekiilterme zu erwarten. Da der Abstand dieser Terme 
ebenso durch die Anregung a, ~2, bedingt ist, wird man bei etwa 
(57794 — 5210) em-! = 52580 cm! das Potentialminimum des geraden 
All; 0°) LL, ,-Doppelterms erwarten. Die gleichfalls diffusen Banden, 
welche durch Ubergiinge aus den sekundir erreichten Schwingungsniveaus 
dieses Molekilterms in die tiefer gelegenen Potentialkurven ohne aus- 
gepragtes Minimum entstehen, sollten gegeniitber den oben gedeuteten 
verwaschenen Banden um etwa (52580 — 51720) em-? = 860 cm! nach 
kurzen Wellenlingen verschoben sein. In der sich von der kurzwelligen 
Grenze bei 2545 A anschlieBenden diffusen Bandenserie sind diejenigen 
Banden, welche nicht in die nach der oben gegebenen Deutung zu erwartende 
Bandenserie fallen, in eine neue Serie einzuordnen, welche um etwa 815 em-? 
nach Violett verschoben ist. Dem gréBeren Schwingungsyuant des //-Terms 
(260 em") entsprechend wird das Potentialminimum dieses Terms gegen- 
tuber dem des 3//-Terms etwas nach kleineren Kernabstiinden verschoben 
sein. Die den Ubergingen aus diesem //-Term entsprechenden diffusen 
Banden zeigen demzufolge einen gréberen gegenseitigen Abstand auf der 
kurzwelligen Seite der Bandenfolge und erreichen offenbar nicht ganz die 
bei 2490 A zu erwartende kurzwellige Grenze. 

Neben diesen zu diffusen Banden AnlaB gebenden Ubergingen bedingen 
die zum Absorptionsprozei 127 127 inversen Ubergiinge 12° — ‘Z. 
das Auftreten einer normalen Molekulfluoreszenz, die sich — von einigen 
antistokesschen Gliedern abgesehen — an die Wellealainge der eingestrahlten 
Linie nach Rot hin anschlieBt. Die Fluoreszenzlinien haben einen gegen- 
seitigen Abstand voneinander, welcher der Grobe der Schwingungsquanten 
im Grundzustand entspricht. Wird die ultraviolette Fluoreszenz durch 
Einstrahlung der Linie 1849,6 A (54066 cm!) angeregt, so laBt sich das 
Fluoreszenzlinienspektrum bis zu einer langwelligen Grenze bei 2400 A 
(41667 cm) verfolgen, d.h. so lange, als Ubergange in den Grundzustand 12° 
des Jodmolekiils méglich sind. Bei (54066 — 41667) em = 12400 em-? 
ist die Dissoziationsgrenze des 12)-Zustandes in zwei *P;,-Jodatome 
erreicht. Das an der kurzwelligen Grenze einfache und iibersichtliche 
Fluoreszenzlinienspektrum wird oberhalb 2020 A (49500 em~!) verwickelter. 


42* 
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Man wird zur Erklirung dieses Befundes annehmen, dafi nunmehr zusatz- 
lich Ubergiinge in einen oder mehrere iiber dem Grundzustand 12 liegeade 
weitere Molekiilterme méglich sind. Aus dem Termschema des Jodmolekiils 
ist ein 3//, ,-Zustand bekannt, der jedoch wahrscheialich nur wenig unter- 
halb des °/7,,, 
des Absorptionsspektrums des Jodmolekils im fuBersten Rot und _be- 


-Terms liegen wird, dessen ungefahre Lage die Untersuchung 


ginnenden Ultrarot ergeben hat!). Aus thermodynamischen Daten schliebt 
Brown?), das auch im Brom weitere unterhalb *//,,, gelegene Molekiil- 
terme vorhanden sind. Die Zuordnungsregeln von Wigner und Witmer 
lassen einen Molekiilzustand JJ, erwarten, der bei der Dissoziation in zwei 
*P;,,-Jodatome zerfallt. Brown vermutet, daB dieser U//,-Term energetisch 
noch unterhalb *//,,, liegt, und fiir das thermodynamische Verhalten des 
Broms verantwortlich zu machen ist. Ubertraigt man diese Annalime auf das 
Termschema des Jodmolekiils, so wird man zur Deutung der Einzelheiten des 
ultravioletten Fluoreszenzspektrums annehmen, daf primar ein Ubergang aus 
dem angeregten Schwingungsniveau des 12’'-Zustandes in die Schwingungs- 
niveaus des unmittelbar unterhalb der Energie der anregenden Linie ge- 
legenen *//, -Zustandes erfolgt, von dem aus unter Emission von Fluoreszenz- 
licht der ‘J7,-Zustand erreicht wird. Ein direkter Ubergang 12> + 7, ist 
wegen des u <—» u-Verbots nicht méglich. Wenn diese Deutung zu Recht 
besteht, sollte der //,-Zustand (54000 — 49500) em-! = 4500 em-' bzw. 
(54220 — 49500) em-! == 4720 em-! iiber dem Grundzustand liegen. Analog 
den Ubergingen *//,,, > ‘7, sind solehe zwischen dem *//,, und dem YW7,- 
Zustand zu erwarten, die bei (51700 — 4500) em! bzw. (51700 — 4700) em! 
entsprechend etwa 2120 A einsetzen solltea. Das diesen Ubergingen ent- 
sprechende Fluoreszenzspektrum ist im Gegensatz zu den Ubergingen 
1s > oP in hdherem Mabe ein Fluoreszenzbandenspektrum, da im oberen 
Molekiilniveau nicht mehr nur ein bestimmter Rotationszustand eines 


Schwingungsniveaus besetzt ist, sondern durch den primaren Prozel 
1 


+ 


, > 3/7, eine grobe Zahl von Schwingungszustinden des 3//,,-Terms, 
und in diesem mindestens je zwei Rotationszustinde angeregt sind. In der 
Tat beobachtet man in Fluoreszenz oberhalb 2100 A das Einsetzen eines 
Bandenspektrums. Eine Rotationsstruktur ist auch bei diesen Fluoreszenz- 


— 


banden allerdings nicht zu erkennen, doch kann das seinen Grund haben in 
einer vielfachen Uberlagerung aller méglichen Uberginge. Dab es sich dabei 
Banden handelt, geht daraus hervor, dab die 


. 


nicht um ,,echte diffuse’ 
Banden eine Auflésung in Teilbanden zeigen. 


') W.G. Brown, Phys. Rev. 38, 1187, 1931. — ?) Siche Notiz bei Mulli- 
ken, l.c¢. 
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Uber dem 'J7,-Zustand liegen die weiteren Molekilterme 3/7, 
und 3/7), 
spektrum nach langen Wellenlingen in zunehmendem Grade verwickelter 
erscheinen. Wenn man annimint, daf die 3/7, ,-Komponente kein oder nur 


20° ‘1, uU 


Die Uberginge in diese Molekiilzustainde lassen das Fluoreszenz- 


ein sehr flaches, bei groBen Kernabstinden liegendes Minimum hat, so geben 
die Ubergiinge in diesen Zustand Anlafb zu ,,echt diffusen‘‘ Banden. Die 
in Absorption im nahen Ultrarot zu erwartenden Ubergiinge 12° > V7, 
sind bislang mit Sicherheit nicht beobachtet worden. 

Bei geniigend hohem Zusatz eines inerten Gases wird die Jodfluoreszenz 
derart verindert, da das Bandenspektrum véllig unterdriickt wird und an 
seine Stelle drei Kontinua bei 4800, 4800 und 3460 A treten. Auf Grund der 
bisherigen Deutung wird man diesen Befund folgendermaben deuten. Die 
Jodmolekiile gelangen durch Absorption eines Lichtquants in den 127- 
Zustand. Die mittlere Verweilzeit des Molekiils in diesem Zustand ist gering, 
die wihrend dieser Zeit erfoluenden Zusammenst6be fiihren keine merkliche 
Minderung der Energie der stark angeregten Schwingung herbei. Das 
Molekiil gelangt in die verschiedenen Schwingungsniveaus der energetisch 
tiefer gelegenen Zustinde der Terme *// und //. Die mittlere Lebensdauer 
des Molekiils in diesen Molekilzustanden ist wesentlich gréber, und waihrend 
der erfolgenden Zusammenst6be mit den Fremdgasmolekiilen wird etwa 
vorhandene Schwingungsenergie zum gréLten Teil dissipiert. Die angeregten 
Jodmolekiile befinden sich praktisch alle im tiefsten Schwingungsniveau. 
Von dort aus erfolet dann die Riickkehr zu tieferen Molekiilzustiénden unter 
Emission von Fluoreszenzlicht. Die Energie der oberen angeregten Molekiil- 
zustinde ist bekannt und betrigt etwa 54200 em-}, 52580 em-! u. 51720em-1. 
Die zu den Kontinua AnlaB gebenden Uberginge erfolgen von hier in den 
AbstoBungsast der Potentialkurve eines wahrscheinlich an der Grenze in 
zwei ?P, ,Jodatome dissoziierenden Molekilterms. Nach dem Franck- 
Condonsche n Prinzip tritt dabei im Spektrum die Frequenz mit grébter 
Wahrscheinlichkeit auf, die einem Ubergang in den Teil der Potentialkurve 
entspricht, der senkrecht unterhalb der besetzten Niveaus in den angeregten 
Zustinden hegt. Da die Kernabstiande in den angefiihrten oberen Zustainden 
etwa gleich sind, die Dissoziationsenergien der Molekiilzustiinde von gleicher 
GréBenordnung sind, ist fiir alle drei Ubergangsméglichkeiten der Teil der 
nach der Emission des Fluoreszenzlichts erreichten Potentialkurve der 
gleiche und liegt energetisch bei etwa 29320cem-1. Das bei 4800 A 
(23249 em-!) beobachtete Kontinuum ist als Ubergang (@//,,. oI, oe nach 
hier zu denken: (52580 — 293820) em-! == 23260 em. Bae bei 4020 A 
(24869 cm~!) auftretende Maximum entspricht dem Ubergang aus dem 
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Zustand *// (54200 — 29320) em-! = 24880em-!. Das bei 4800 A (20828 em-) 
einsetzende Kontinuum ist als Ubergang aus dem “17, ,-Zustand in den 
gleichen AbstoBungsast des tiefer gelegenen Molekiilterins zu interpretieren: 
(51720 — 29320)em~' = 22400 cm. Dader Zustand 3//, , offenbar bevorzugt 
ist und auch auber dem tiefsten auch noch andere Schwingungsniveaus 
besetzt sind, liegt die langwellige Grenze tber 4463 A (22400 cm-}) hinaus 
bei 4800 A (20828 em-1). Die so gedeuteten Kontinua reichen bis weit ins 
Ultraviolett, ohne daf an einer Stelle eine Bandenstruktur erkennbar wurde. 
Es ist deshalb anzunehmen, daB der gemeinsame erreichte untere Molekiil- 
zustand eine Abstofungskurve darstellt. 

Das kurzwellige Kontinuum bei 3460 A (28900 em-) ist schmal und 
ziemlich symmetrisch. Es ist deshalb zu deuten als Ubergang aus einem 
angeregten Zustand — wahrscheinlich *//,, — in eine tiefer yelegene, 
ziemlich flach verlaufende Potentialkurve, méglicherweise die gleiche, die 
fiir das Auftreten der oben gedeuteten diffusen Bandenserie von 3169 bis 
4007 A verantwortlich zu machen ist. 

Ein Vergleich der Halogene untereinander, die Deutung der Emissions- 
spektren und die Vervollstandigung der Termschemata der iibrigen Halogen- 
molekile bleiben einer weiteren Arbeit vorbehalten. 


Dem Kurator der Johann Wolfgang Goethe-Universitat, Herrn Pg. 
A. Wisser, danke ich dafiir, daf er mir die Méglichkeit gab, die Unter- 


suchung abzuschlieben. 


Frankfurt a. M., September 1935. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir medizinische Forschung, Institut 
a) ) sik a] , » 
fiir Physik, Heidelberg.) 


Messung geringer Lichtintensitaten mit Hilfe 
von Zahlrohren. II. 


Von Karl Heinz Kreuchen in Heidelberg. 
Mit 9 Abbildungen. (Kingegangen am 23. September 1935.) 


Mit der bereits beschriebenen Anordnung*) wurden die Kurven der lichtelek- 
trischen Ausbeute an Zink-, Cadmium- und Kupferzihlrohren im Spektral- 
gebiet 400 mu bis 185 my fiir massive und bedampfte Zihlkathoden gemessen. 


1. Evnleitung. 

Die bisherigen Messungen der lichtelektrischen Ausbeute bei Licht- 
zihlern sind nur bis zur Wellenlange 248 my ausgefihrt, weil bis zu dieser 
Kichlinie die Hg-Lampe als Lichtquelle ein bequemes Hilfsmittel darstellt. 
Unterhalb 248 my ist man auf Funkenlinien angewiesen. Funkenstrecken 
haben fiir Lichtzéhlereichungen jedoch zwei Nachteile. Einerseits bietet 
es Schwierigkeiten, Funkenlinien tiber lange Zeiten mit konstanter und zur 
absoluten Energiemessung ausreichender Intensitiét brennen zu_ lassen, 
andererseits fiihren energiereiche Funken leicht zu induktiven Stérungen 
in den Zahlrohr-Registrierverstarkern. 

Durch die Verwendung des Zahltopfes und der Funkenstrecke mit 
rotierenden Elektroden konnten diese Schwierigkeiten iiberwunden werden. 
Die Intensitit des Funkens wurde derart gesteigert, daB sich die absolute 
Energie der Al-Linie 185 my nach doppelter spektraler Zerlegung am Aus- 
gangsspalt des benutzten Monochromators mit der linearen Mollschen 
Thermoséule noch bequem und sicher messen lie}. Der Abstand der beiden 
Scheibenelektroden der Funkenstrecke wurde tiglich mit einer Lehre ge- 
priift. Kontrollmessungen iiber sechs Stunden erwiesen, dab wihrend dieser 
Zeitspanne cine merkliche Anderung der Energie der einzelnen Spektrallinien 
nicht eintrat. Die Scheibenelektroden aus Cadmium haben heute nach 
etwa 800 Stunden Brenndauer bei 110 mm Durchmesser nur eine Abnutzung 
von 5 mm auf 105 mm erfahren. Die Abnutzung der Aluminiumelektroden 


betrigt in derselben Zeit etwa 2 mm. 


1) K.H. Kreuchen, ZS. f. Phys. 94, 549 — 566, 1935. 
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Die elektrischen Einwirkungen der Funkenstrecke auf die eigentliche 
Zaihlapparatur wurden beseitigt, einmal durch sorgfaltigen statischen Einbau 
des Funkentransformators mit den dazugehérigen Kondensatoren, anderer- 


seits war der Zahlrohr-Registrierverstarker zwei Zimmer entfernt in einem 
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Fig. 1. 
Prisma I und Liehtquelle sind um Prisma II bzw. 








F = Funkenstrecke. 


mit Kupfer- und Eisenblech statisch geschiitzten Kasten aufgestellt. Die 
Einwirkungen auf das Zihlrohr selbst wurden von dem umgebenden 
kupfernen Zihltopf restlos aufgenommen. Die Abschirmungen des Funken- 
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streckensystems und diejenigen des Zihlrohrsystems lagen auberdem an 


getrennten Erdverbindungen. 


2. Die optische Anordnung. 

Fir die Durchfiihrung der Messungen wurde ein Spezialmonochro- 
mator mit doppelter spektraler Zerlegung gebaut. Er wurde nach dem 
Prinzip der Doppelmonochromatoren nach Prof. Pohl gearbeitet, jedoch 
wegen des feststehenden Zahltopfes mit nicht schwenkbarer Ausgangslicht- 


achse. Die beiden anderen Lichtachsen 






































mit dem ersten Prisma sind daher auf | 

; 500 

einer groben Fundamentplatte schwenk- | 

bar angeordnet (Fig.1). Die Linien sind | 

mit Hilfe von Triebspindeln sicher und ed | 

reproduzierbar einzustellen. Uber dem S | 

Kinstrahlfenster des Zihltopfes befindet Rw | 

sich ein 90° Umkehrprisma, welches 3 ||! 

einerseits die Bestrahlung des Zahlrohres, 2 oy 

andererseits nach oben die Einschaltung 

einer Kontrollphotozelle gestattet. Fir oad y 

die Fernhaltung der Streuquanten und \ 

die Schwiichung des Eichlichtes wurden nex | = 
die bei den friiheren Messungen ver- "20 300 400 500 my 
wendeten Farbglas- und Cellophanfilter, a & 

wie auch die Quarzplattenanordnungen _ + eee 7 


wieder benutzt. Dabei mubten die 

Schwiichungsaggregate fiir die neue Anordnung erneut geeicht werden. 
Den ,,Ausblendungsfaktor“ (das Verhiltnis der absoluten Energie der 
Spektrallinie im Monochromator-Ausgangsspalt zu der Energie, welche 
durch das Zahlrohrfenster ausgeblendet wird) fiir die neue Anordnung 


zeigt Fig. 2. 


3. Die Zahlrohre. 

Als Zahldraht wurde Platindraht von 0,5 mm Durchmesser benutzt. 
Der Zaihldraht befindet sich schwenkbar an einer Schliffdurchfiihrung im 
Zaihltopf und ist nur einseitig befestigt. Das freie Ende tragt eime an- 
geschmolzene kleine Platinkugel (s. Fig. 3). Der Zahldraht wird im Hoch- 
vakuum ausgegliiht und in reiner Wasserstoffatmosphare durch elektrische 
Kntladung gereinigt. Die benutzten Zihlkathoden aus Zink, Cadmium 


und Kupfer sind dieselben, die bei den vorhergehenden Versuchen ver- 
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wendet wurden!). Es wurde sowohl mit den durch Wasserstoff aktivierten 
Vollkathoden wie mit bedampften Zink- und Cadmiumkathoden gemessen. 
Als Fiillgas wurde in allen Fallen Wasserstoff benutzt. Der Zabhldruck 
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Fig. 3. Vakuumzabltopf. Zihldraht und Verdampfungsschiffchen schwenkbar. 
VA = Vorheizkammer. ZAK = Zahlkammer. B, = KammerabschluB. By, = Fenster- 
blende. D = Zihldraht. F = Quarzfenster. G = Glasplanschliff-Platte. A = Zihl- 
draht-Ausgliihkontakt. W = Verdampfungsschiffchen Z = Zihlrohr. 

















betrug 50mm Hg. Die Vorbehandlung der Rohre, ihre Aktivierung mit 
Wasserstoff und die Einfiillung des Zaihlgases wurde wie in den friiheren 
Messungen vorgenommen?). Als sehr zweckmaBig erwies sich der drehbare 


1) lic... S. 552. 2) l-e.. S. 550 bis 551. 
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Kontaktarm zum Ausgliithen des Zihldrahtes. Er eribrigte ein hiiufiges 
zeitraubendes Offnen des ganzen Zahltopfes. In wenigen Minuten kann 
mit semer Hilfe ein durch Aufdampfen fremden Metalles oder durch andere 
Ursachen unbrauchbar gewordener Zahldraht wieder zum einwandfreien 
Zaihlen gebracht werden. Siimtliche geeichten Rohre hatten eine Dunkel- 
ausschlagszahl, die mit dem ihrem Zahlvolumen entsprechenden Nullwert 


aus Hohenstrahlung bzw. radioaktiver Umgebungsstrahlung iibereinstimmte. 
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Fig. 4. Zinkz&hlrohr. Lichtelektrische Fig.5. Zinkzihlrohr. Vergleichskurven 
Ausbeute. fiir die lichtelektrische Ausbeute in 
Ordinate : Zahlelektronen/Quant - 10-13, Glaskérperrohren und Z&hltopfrohren. 


Uber diesem Nullwert liegende Dunkelausschlagszahlen konnten in allen 
Fallen durch Ausheizen des Zahldrahtes oder durch Neubedampfen der 
Kathode auf Oberflichenfehler zuriickgefihrt werden. 


4. Die Exchkurven fiir Zink, Cadmium und Kupfer. 


Bis herab zur Linie 185 my wurden simtliche MeBpunkte unter pein- 
lichster Fernhaltung von Streuquanten gemessen durch Einschaltung der 
entsprechenden Cellophan- oder Farbglaslichtfilter. 

1. Zinkzéhlrohr. Fig. 4, Kurve 1 stellt die lichtelektrische Ausbeute 
fiir ein Rohr dar, welches auf Zink-Massiv-Kathode mit Zn bedampft war. 
Das Rohr wurde mit aktiviertem Wasserstoff behandelt und enthielt als 








630 Karl Heinz Kreuchen, 


Fiillgas 50 mm Wasserstoff. Fig.4, Kurve 2 zeigt den Empfindlichkeits- 
verlauf fiir die mit aktiviertem Wasserstoff behandelte Zink-Massivkathode 
bei 50 mm Wasserstoff. 

Fig.5 gibt ein Bild von der Empfindlichkeitssteigerung der Zink- 
Zihlkathoden mit der Verbesserung der Arbeitsmethode. Kurve ¢ gilt 
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fiir dié mechanisch gereinigten und polierten, jedoch nicht mit aktiviertem 
Wasserstoff behandelten Kathoden im Glasschutzkérper. Kurve } ver- 
anschaulicht die Empfindlichkeitssteigerung dieser Glaskérperrohre durch 
die Wasserstoffaktivierung. Dabei gelten die durchstrichenen Kreispunkte 
bei A = 254mu fiir wasserstoffaktivierte Glaskérperrohre, bei denen 
besondere Sorgfalt auf Abwesenheit von Hg-Dampf gelegt wurde'). Diese 
Punkte sind in guter Ubereinstimmung mit den MeBwerten, die an 
den Hg-Dampf-freien bedampften Kathoden im Zihltopf gemessen wurden 
(Kurve a). 

11. Cadmium-Zdhlrohr. Fig. 6 gibt einen Vergleich einer mit Wasser- 
stoff aktivierten Massivkathode und einer nicht mit Wasserstoff aktivierten 





1) l.c., siehe Fig. 9, Kurvenpunkte 13, 15, 16 und 17%. 
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bedampften Cadmium-Kathode. Beide sind bei 50mm Wasserstoff ge- 
messen. 

Fig. 7 zeigt, daB die Wasserstoffaktivierung einer bedampften Cadmium- 
kathode keine wesentliche Empfindlichkeitssteigerung gegeniiber einer 


nichtaktivierten bedampften erbringt. 
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Fig. 8. Cadmiumzahlrohr. Reproduzier- Fig.9. Kupferzaihlrohr. Lichtelektrische 
barkeit der Ausbeute an verschieden Ausbeute. 
behandelten Kathoden. Ordinate: Zahlelektronen/Quant - 10-13, 


Fig. 8 veranschaulicht, wie selbst bei verschiedenartiger Oberflichen- 
behandlung der Zihlkathode die Ausbeute innerhalb einer Zehnerpotenz 
reproduzierbar ist. 

I1l. Kupfer-Zahlrohr. In Fig.9 ist die gemessene lichtelektrische 
Ausbeute an einer mit aktiviertem Wasserstoff behandelten massiven 
Kupferkathode bei 50 mm Wasserstoff dargestellt. 


Zusammenfassung. 


Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen an den Lichtzihlern haben 
ergeben, dafi fiir reine Kathoden die lichtelektrische Ausbeute derjenigen 
der Photozellen gleicher Metalle gleich ist. Die Gegenwart von Hg-Dampf- 
spuren setzt die Ausbeute merklich herab. Bei Cadmium- und Zinkzihlern 
konnte gezeigt werden, da sich mit aktiviertem Wasserstoff behandelte 
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Massivkathoden in ihrer Empfindlichkeit nicht von aufgedampften Kathoden 
unterscheiden, wihrend die aufgedampften Kathoden durch Wasserstoff- 
behandlung in ihrer Empfindlichkeit nicht mehr gesteigert werden kénnen. 
Es sind damit Wege gezeigt, den Lichtzihler mit reproduzierbarer Empfind- 
lichkeit, nimlich der maximalen Quantenausbeute der Photozellen gleicher 
Metalle, in solechen Untersuchungen zur Anwendung zu bringen, bei denen 
der Vorteil des Zihlers gegeniiber der Photozelle, die individuelle Re- 
gistrierung jedes losgelésten Photoelektrons, von Nutzen ist. Ob es dariiber 
hinaus méglich sein wird, die lichtelektrische Ausbeute an Zihlkathoden 
etwa durch chemische Aktivierung der Kathoden noch iiber die maximale 
praktische Ausbeute in heutigen Photozellen zu steigern, bedarf weiterer 


systematischer Untersuchungen. 


Heidelberg, 20. September 1935. 
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Eine statistische Storungstheorie. 


I. Storungsrechnung in der Thomas-Fermischen Theorie 
ohne Austausch. 


Von Paul Gombas in Budapest. 
(Kingegangen am 26. September 1935.) 


Ks wird im Rahmen der Thomas-Fermischen Theorie ohne Beriicksichtigung 
des Elektronenaustausches eine Stérungsrechnung entwickelt. Fiir die Elek- 
tronendichte im ge:térten Atom ergibt sich ein einfacher Ausdruck, welcher 
eine Abschitzung der Elektronenverteilung im gestérten Atom gestattet. Fiir 
die Stérungsenergien verschiedener Ordnung werden auch einfache Formeln 
hergeleitet. Ein Vergleich der auf statistischem Wege hergeleiteten St6rungs- 
energie erster und zweiter Ordnung mit den entsprechenden wellenmechanischen 
Formeln fiihrt zu einem durchaus befriedigenden Ergebnis. Die Resultate, 
welche fiir das neutrale Atom hergeleitet werden, kann man auch aut stati- 
stische Jonen iibertragen. Die Formel der gestérten Elektronendichte wird 
zur Berechnung des Dipolmomentes angewendet, welches ein iuberes elek- 
trisches Feld in Atomen oder Ionen induziert. Fiir die Naherungen beliebiger 
Ordnung werden Formeln hergeleitet. Kin Vergleich der ersten Niherung 
der statistischen Formel fiir das induzierte Dipolmoment mit der entsprechen- 
den statistisch gedeuteten wellenmechanischen Formel fiihrt auch hier zu einer 
guten Ubereinstimmung der beiden Resultate. Zum Schlu8 werden die ge- 
wonnenen Resultate und méglichen Erweiterungen besprochen. 


Kinleitung. 

Die Thomas-Fermische Methode ist eine der brauchbarsten und 
einfachsten Niherungsmethoden zur Bestimmung der Elektronenverteilung 
in elektronenreichen Atomen und Ionen!). Das Thomas-Fermische 
Modell wurde in vielen Fallen mit Erfolg angewendet. In einer Reihe von 
Arbeiten konnten mit Hilfe dieses statistischen Modells mehrere Konstanten 
der Atome, Molekiile und Kristalle bestimmt werden. In allen diesen Arbeiten 
wurde den Betrachtungen die ungestérte Elektronenverteilung der Atome 
bzw. lonen zugrunde gelegt. Zur Berechnung der St6rungsenergie gebrauchte 
man die in entsprechender Weise statistisch gedeuteten Formeln der Wellen- 
mechanik. Das Ziel dieser Arbeit ist, eine Stdrungstheorie im Rahmen 
der Thomas-Fermischen Theorie, also ohne Zuhilfenahme der Wellen- 
mechanik zu entwickeln. Den Elektronenaustausch schlieBen wir aus 


unseren Betrachtungen aus. 


1) L. H. Thomas, Proc. Cambridge Phil. Soc. 23, 713, 1927; E. Fermi, 
ZS. f. Phys. 48, 73, 1928; W. Lenz. ebenda 77, 713, 1932; H. Jensen, ebenda 
@7, 722, 1932. 
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Zuniichst leiten wir fiir die Elektronendichte im gestérten Atom 
eine Forme! her, mit derer Hilfe wir dann die Stérungsenergie bestimmen. 
Wenn man die auf statistischem Wege hergeleiteten Resultate fiir die 
Stérungsenergie erster und zweiter Ordnung mit den entsprechenden 
statistisch gedeuteten wellenmechanischen Formeln vergleicht, erhalt 
man das befriedigende Ergebnis, dali die ersteren mit den letzteren iiberein- 
stimmen. Fiir die St6rungsenergie erster Ordnung ist dies natiirlich trivial, 
da es sich um einen linearen Effekt handelt. Bei der Stérungsenergie zweiter 
Ordnung sind jedoch die Verhaltnisse nicht mehr derart einfach, und es 
diirfte von Interesse sein, dab die beiden Resultate auch hier weitgehend 
iibereinstimmen. Die hier entwickelte St6rungsrechnung gibt auch fiir die 
Stérungsenergien hodherer Ordnung einfache Formeln. Als Anwendung der 
gefundenen Resultate berechnen wir das von einem fuberen elektrischen 
Feld in Atomen oder lonen induzierte elektrische Dipolmoment. Ein Ver- 
gleich der ersten Naiherung der statistischen Forme] fiir das Dipolmoment 
mit der entsprechenden wellenmechanischen Forme] fiihrt auch hier zu 
einem ganzlich befriedigenden Resultat. 

Allerdings werden wir uns bei dem Herleiten unserer St6rungsrechnung 
durch einige plausible, vereinfachende Annahmen leiten lassen, deren 
Notwendigkeit jedoch im Wesen des statistischen Modells, insbesondere 
in der bis ins Unendliche reichenden Elektronendichte liegt. 

Wir befassen uns zunichst in den folgenden nur mit dem neutralen 
Thomas-Fermischen Atom, wir werden jedoch unsere Resultate auch 
auf die von Lenz und Jensen gegebenen statistischen Ionen (I. ¢.) wber- 
tragen kénnen. Alle unsere Ausfiihrungen beziehen sich nur auf solche 
Atome und Ionen, welche eine kugelsymmetrische Elektronenverteilung 


besitzen. 


§ 1. De Elektronendichte im gestérten Atom. 

Wir gehen vom statistischen Ausdruck der Energie aus. Die Dichte 
der potentiellen und kinetischen Energie eines ungestorten Thomas-Fermi- 
schen Atoms erhailt man bekannterweise folgendermaben: 

Py =—(% + 3 Po) O08: Ky = #0, . (1) 
Fiir die Dichte der Gesamtenergie W, hat man also 
W, = Py + Ky. 
v7 bedeutet das Potential des Kerns, 0, die Elektronendichte der ungestérten 
Elektronenwolke und gq» das Potentiai der letzteren. e¢ bezeichnet die 
3 


positive Elementarladung. ~x ist folgende Konstante: x = — =) nea, 
5 ‘82 





V 


a 
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wo a, den ersten H-Radius bedeutet. Das negative Vorzeichen bei Py 
stammt daher, dab mit unseren bBezeichnungen die Ladungsdichte der 
negativen Elektronenwolke — o,)e betrigt. Fir die Gesamtenergie des 


ungestérten Thomas-Fermischen Atoms ergibt sich also 
— y ; ry 1 - 5/., o) 
Ey = (Wyde =|{— (y+ 3%) Qo + #09" dr, (2) 
dt ist das Volumenelement. 


Fir 0, besteht die Nebenbedingung 
foodz = N, (3) 
wo N die Anzahl der Elektronen bedeutet. 


Aus der Variation von (2) hinsichtlich 0, erhilt man bei festgehaltenen 


juberen Bedingungen die Thomas-Fermische Gleichung 
o“=*5 © 


Vo = iT 7 = (; =| . (5) 


D> x 
Alles dies gilt fur das ungestoérte Atom. 

Wir nehmen nun an, dafi das Atom unter der Wirkung eines déuberen 
Potentials v steht, von dem wir voraussetzen, da es im Verhiltnis zu V, 
klein ist. Dies ist genauer so zu verstehen, dal wir nur in den wichtigen, 
also vom Kern nicht zu weit entfernten Gebieten die Klemheit von v gegen- 
tiber V, fordern. In den weit auben liegenden Gebieten des Atoms, also 
in Gebieten sehr geringer Elektronendichte braucht diese Forderung nicht 
mehr erfiillt zu sein. Unter der Wirkung des Stérungspotentials » wird sich 
die Elektronendichte, das Potential der Elektronenwolke und die Energie 
des Atoms indern, was wir durch Weglassen des Index 0 andeuten. Man 


erhalt somit fiir die Energie des gestérten Atoms 
K = ({—(x+'/,9+0 oe+ xo°'s\ dT, (6) 


wo also 9 und » die Elektronendichte bzw. das Potential der Elektronei- 
wolke im gestérten Atom bezeichnen. Zur Begriindung dieses [nergie- 
ausdruckes wird man sich desselben Gedankengangs bedienen, welchen Lenz 
bei der Herleitung von (2) gebraucht hat (1. ¢.) und in welchem die Recht- 
fertigung von (6) implizite schon enthalten ist. Man hat nur vorauszusetzen, 
dab sich v mit der Entfernung nicht allzu schnell indert. Wir miissen uns 
auch dessen bewubt sein, dafi in unmittelbarer Kernnihe, wo sich das 
Potential sehr schnell andert, und in den duberen Gebieten des Atoms, 
wo die Elektronendichte sehr gering ist, der Knergieausdruck nicht mehr 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 43 
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zutrifft, da dort die Bedingungen, welche der Herleitung von EF zugrunde 
liegen (ein sich nicht zu schnell anderndes Potentialfeld und grobe Elek- 


tronendichte), nicht mehr erfillt sind. 


Unsere Aufgabe ist, @ so zu bestimmen, dab F zu einem Minimum 
wird, dali also die erste Variation von (6) hinsichtlich 0 verschwindet. 


Fir o besteht auch jetzt die Nebenbedingung 


Ss 


Jodr =N. (7) 


Diese Nebenbedingung ziehen wir bei der Variation der Energie dadurch 
in Betracht, daB wir die Variation von (7) mit einem Lagrangeschen 


Multiplikator w zur Variation von / hinzufiigen. Es wird also 


d(E+uNe) = |\{—qyt+o+e—pet 3xo}d9-dr =0, (8) 


woraus man folgende Gleichung erhalt 


_ 3/., 
o0=y(V+u—p)®, (9) 
wo | =y + @ ist und y die zweite Gleichung (5) definiert. 4 hat man 


aus der Bedingung (7) zu bestimmen. 


Die durch die gestérte Dichte bedingte Anderung von V, vernach- 
lassigen wir neben v und setzen in (9) statt V’ naiherungsweise Vy. Diese 
Vernachlissigung ist gewib gerechtfertigt, da die infolge der Dichteainderung 
auftretende Anderung von Vy eine kleine GrifSe von héherer Ordnung als v 
ist. Man erhalt also 

o0=y(Vytrv— uu)” 2. (10) 


Die genaue Elektronenverteilung im gestérten Atom hatte man aus 
(rleichung (9) zu bestimmen. Das Lésen dieser Gleichung wiirde jedoch 
einerseits zu uniiberwindlichen mathematischen Schwierigkeiten, anderer- 
seits aber tiber den Bereich emer Stérungsrechnung hinaus fiihren, da man 
in einer Stérungstheorie die Klektronenverteilung und die Energie im ge- 
stérten Atom mit Hilfe der Daten des ungestérten Atoms und des Stérungs- 


potentials bestimmen will. 


Auf Gleichung (10) und die Folgerungen, welche man aus dieser fiir 0 
ziehen kann, kommen wir weiter unten, nachdem wir u bestimmt haben, 
zu sprechen, und nehmen an, dab die Elektronendichte auch im gestérten 
Atom ins Unendliche auslauft, was, wie wir sehen werden, in geniigender 
Niherung gerechtfertigt ist. Zunichst leiten wir aus (10) emen brauchbaren 


Ausdruck fiir o her und befassen uns dann mit der Bestimmung von uw. 
_ > i 





Oe ane Oe 
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Wir machen davon Gebrauch, dal v im Verhaltnis zu Vy klem ist, und 

wie ein Vergleich von (10) mit (4) zeigt, kOnnen wir von w ebenfalls an- 
nehmen, dali es von der Grébenordnung der Stérung, also gegeniiber Vy 
klein ist. Unter diesen Voraussetzungen kann man die rechte Seite von (10) 


nach v——w in eme Reihe entwickeln. Es wird 


, 3/ . \n 
— y Vie Si (/s\C— 4) ss 
Q yVi = n ) v" (11) 
und mit Hilfe von (4) 
— /*'.\ (vu — pw)" 
2=em( 3)". 42) 
n=—o0 0 


Hier tritt nun ee Schwierigkeit auf. Im Ausdruck von 09 steht namlich 
2 as 
PE, oer 


Da die Elektronendichte im statistischen Atom bis ins Unendliche ausliuft, 


im 2-ten, 3-ten, ..., n-ten, ... Glied im Nenner Vo, V, 
ist die Folge davon, dafi in grober Entfernung vom Kern V9 sehr klein wird, 
also die héheren Glieder in 9 in den weit auben hegenden Gebieten des Atoms 
sehr grobe Beitriage liefern, was die Konvergenz unseres Verfahrens in Frage 
stellt. Dieselbe Schwierigkeit tritt auch bei den spiter herzuleitenden 
Stérungsenergien zweiter und héherer Ordnung aut. Lm wellenmechanischen 
Ausdruck fiir die Stérungsenergie zweiter Ordnung stehen im Nenner die 
Kigenwertdifferenzen, waihrend hier, wie wir sehen werden, zufolge des 
statistischen Charakters unserer Ausfiihrungen 1m Nenner das kontinuier- 
liche Potential V, emgeht. Da, wie vorhin bemerkt, die Unstimmigkeiten 
von den sehr weit auben liegenden Gebieten des Atoms verursacht werden, 
welche ganz bedeutungslos sind, lassen wir uns von einem Gedanken leiten, 
welcher auch bei der Anwendung der Formel der wellenmechanischen 
Stérungsenergie zweiter Ordnung Gebrauch findet: wir ersetzen in (12) 
V, im Nenner durchweg durch einen geeigneten Mittelwert Vy, welchen 
wir einstweilen auf folgende Weise definieren. Wenn V“"’ das Potential 
des n-ten Elektronenzustandes und N,, die Besetzungszahl dieses Zustandes 
ist, SO sel 

1 1 N, 

V, ste N = Vin) (18) 
N bedeutet die Zahl der Elektronen des Atoms, die Summation ist auf alle 


besetzten Elektronenzustinde auszudehnen!). 


1) Korrekterweise miiBte man, wie man aus der Definition sieht, diesen 


Mittelwert mit — bezeichnen. Der Kiirze halber behalten wir jedoch die obige 
; 0 
einfachere Bezeichnung. 


13 * 
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Wenn man diesen Ausdruck auf das statistische Atom umdeutet, 


erhalt man 


; dr ‘14 
—- = — ; ae 
V. N ) 
Dieses Integral konvergiert jedoch nicht und gibt eimen unendlich groBen 
Betrag. Man konnte Vy auch auf eine solche Weise definieren, fiir welche 
der entsprechende statistische Ausdruck konvergiert, wodurch man im- 
stande wiire, Vy statistisch zu berechnen. Unter allen méglichen Definitionen 
entspricht aber (13) den vorliegenden Verhiltnissen am besten, so dab 
wir, da (14) nicht konvergiert, an der nichtstatistischen Definition (13) 
festhalten. Wir méchten hier nochmals hervorheben, dal die Einfihrung 
des Mittelwertes V) gerechtfertigt ist, denn in (12) treten die Konvergenz- 
schwierigkeiten nur in den vom Kern sehr weit entfernten, also in physi- 


kalisch ginzlich unbedeutenden Gebieten auf. 


Uber die GréBenordnung von Vo kénnen wir uns leicht orientieren. 
Die inneren Elektronenschalen eimes Atoms, bei welchen die Potentiale 
der Elektronenzustiinde wegen der groBen Kernnihe fuBerst gro sind, 
tragen zur Summe (13) praktisch nichts bei, so dab V_ fast ausschlieBlich 
von den Potentialen der Elektronenzustiinde der 4uberen Schalen abhangt 
und, wie man leicht einsieht, von der GréSenordnung emes Mittelwertes 
der Potentiale dieser auBeren Elektronenzustinde ist. Die direkte Aus- 
wertung der Summe (13) werden wir jedoch umgehen und V7 weiter unten 
auf eine andere Weise bestimmen, welche schnell zum Ziele fihrt und in 


den meisten Fillen angewendet werden kann. 


Wenn wir also statt V, den durch (13) definierten Mittelwert Vy ein- 


fiihren, so wird?) 


— 

a (v na u)" a 

e= 02)\ ip a (15) 
r \F 9 


i= 0 


In diesem Ausdruck miissen wir noch den Multiplikator uw aus der 


Forderung (7) bestimmen, welche besagt, dab 


fea 7 {{e.> . (3) = u)” ds = ow ei 


Beans n ia 


1) Wir setzen im Nenner statt V" die n-te Potenz von Vy. also (V,)". Genau 
genommen miibte man fiir jede Potenz von V eigenst einen Mittelwert de- 
finieren. Da dies aber nur eine kleine Korrektion bedeuten wiirde, und die Dichte- 
iinderung erster Ordnung und die Stérungsenergie erster und zweiter Ordnung 
iiberhaupt nicht beeinfluBt, gebrauchen wir die obige Naherung. 


OE ee Ee 





Ee 
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ist. Da das erste Ghed der Summe , betragt und 0) eine Liésung der 
Thomas-Fermischen Gleichung ist, also der Bedingung (3) geniigt, so 


folet fir w folgende Bedingungsgleichung 


n=1 ‘ n ( As 





v 
Wir bestimmen hieraus ~ in erster Naherung, indem wir nur das erste 
Glied der Summe behalten, wodurch sich (16) auf folgende Weise ver- 
einfacht: 

3 0—u 
| = 


Ir = 0. 
; 7 #* 


0 


Da V, eme lonstante ist, folgt hieraus 


1 fad 
w= | vende. (17) 


jz ist also dem Mittelwert des Stérungspotentials gleich, also von der Groben- 
ordnung der Stdrung. Dieses Resultat rechtfertigt unsere Reihenentwick- 
lung (11), in welcher wir von sw eben dies voraussetzten. 

Den durch (17) gegebenen Niherungswert von mw werden wir auch in 
den folgenden benutzen und setzen ihn zuniichst in Gleichung (10) ein. 
u wird sowohl positive wie negative Werte annehmen, je nach der Gestalt 
von v. Diese beiden Falle ziehen wir genauer in Betracht. Von v setzen wir 
voraus, dafi es im Unendlichen verschwindet. 

a) Positives wu. In diesem Falle wird in allen Gebieten, im welchen 
v — uw negativ und von gréberem Betrag als V_ ist, @ imagmar. KEmeim imagi- 
niren @ kommt jedoch keine physikalische Bedeutung zu, so dab man im 
diesen Gebieten 9 = 0 setzen wird. Die Elektronendichte reicht also in 
diesem Falle nicht bis ins Unendliche, sondern ist auf einen endlichen Raum- 
teil beschriinkt. 

b) Negatives uw. Da in diesem Falle im Ausdruck von g { Gleichung (10) | 
die positive Konstante — 4 vorkommt, wiirde die Elektronendichte im Un- 
endlichen noch einen endlichen Betrag von der GréBe (— w)"* haben. Um 
also die Nornuerungsbedingung (7) zu erfiillen, mu man voraussetzen, 
dai die Elektronendichte nicht ins Unendliche reicht, sondern wieder auf em 
endliches Gebiet beschrinkt ist. AuBerdem wird man annehmen, dab o 
noch in allen jenen Gebieten 0 ist, in welchen Vy + v— ye < 0 ist. Dies 
ist durchaus méglich, da in groBber Entfernung vom Kern V sehr klein ist, 
in diesen Gebieten kann also v von gréberem Betrag und entgegengesetztem 


Vorzeichen als V,— yw sem. Dadureh wird Vy + v—-y negativ und @ 


0 
Imaginir, man wird also auch in diesen Gebieten 0 == 0 setzen. 
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In beiden Fallen ist also die Elektronendichte auf eimen endlichen 
Raumteil beschrankt. Diesen Umstand hatte man in den Gleichungen (6), (7) 


und bei der Bestimmung von yw beriicksichtigen miissen, indem man die 


Integration nur auf diese Gebiete hatte ausdehnen diirfen. Wenn man aber 


annimmt, dafi » in den wichtigen, also vom Kern nicht zu weit entfernten 
Gebieten gegen Ve klem ist, so liegen alle jene Gebiete, in welchen oO 0 
ist, in grober Entfernung vom Kern. Da diese vom Kern sehr weit ent- 
fernten Gebiete jedoch, wie schon bemerkt, bedeutungslos sind, werden 
wir den Umstand, daB o auberhalb eines endlichen Raumteiles gleich Null 


ist, nicht weiter beriicksichtigen. 


Nach diesen Ausfiihrungen kehren wir zum Ausdruck (15) zuriick. 


Wenn wir der folgenden halber die Bezeichnung 


1 a 
N - Qo drt = Wn (18) 
einfihren, so wird 
u= w, (19) 
und 
— /*/9\ (v — w,)" Ll « n 
S (3 a >(! S (—1 ) on wf. 20 
0 0 - = @ — - U wr. (2 
~ -0 aI n ) V,.)™ S gobo n are — ) re | ) 


Der Ausdruck (20) gibt die gestérte Elektronendichte. Hier hat man also 
nur mehr vorauszusetzen, dal v— w, gegen V, klein ist. Fir v = 0, also 
fir das ungestoérte Atom, wird 0 = @», wie dies auch sein mubi. 
Fir die durch die Stérung verursachte Dichtedinderung 0, erhilt man 
3/ 9 > \F 
- 9\ (v—w,)" 


j ry \n 
es (Vo) 


n=1 
* 3 r. 1 | | 
6S (2) ge BM ee ep 


Wenn wir dasjenige Glied der Dichteiinderung, welches die Differenz 
yp — wy, also eine kleine Grobe erster Ordnung in der n-ten Potenz enthalt, 
naturgema als die Dichteiinderung n-ter Ordnung benennen und kurz mit 9,, 


bezeichnen, so ist 


“ls\ (0 — w,)" rh 1 os n 
@. ='e{ '*) E = et) Ss (—P (;.) yn — kak (22) 
=i ~ = n “ - in oO 5 
n (V,) n/ (V,)" & 
und 
af 
09 
ae >> On- (4 ) 
n=1 





peat nk oats 


pen taik oa 





ah 
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§ 2. Die Storungsenergie. 


Die Gesamtenergie des gestérten Atoms ist durch (6) gegeben, 
wihrend die des ungestérten Atoms durch (2) definiert ist. Fiir die Stérungs- 


energie H. erhalt man also 


s 

Ky, = HK — Ey. (24) 
Unser Ziel ist hier, fiir die St6rungsenergien verschiedener Ordnung Formeln 
herzuleiten. Als Stérungsenergie n-ter Ordnung, HY”, wird man auch hier, 
ganz analog wie bei der Dichteiinderung, denjenigen Teil von /, definieren, 
in welchem kleme Grében erster Ordnung, also v, w, oder deren lineare 
Kompositionen in der n-ten Potenz vorkommen. Die Stérungsenergie 
setzt sich, wie man aus (6) und (24) sieht, aus zwei Teilen zusammen. Zu- 
nichst aus dem Anteil — ( voe dt, welchen wir mit U,, bezeichnen. 
U, gibt also den nach — oe gemittelten Wert des Stérungspotentials. Dies 
ist aber noch nicht die gesamte St6érungsenergie. Denn dadurch, dab wir 
das Atom in ein iiuberes Potentialfeld v bringen, geht die Elektronendichte 0, 
und das Potential der Elektronenwolke gv» in @ baw. @ tiber, demzufolge 
im Atom selbst Energieinderungen auftreten. Diesen Anteil der StOrungs- 
energie bezeichnen wir mit U,. Wenn man die Niherungen n-ter Ordnung 


durch emen oberen Index n ausdriickt. so wird also 


nj P T | T “se T(n) Tin) Or 
i. = L p — l ks Ks = l p "— U (Ze) 
und 
7 oe 7 ) a] & 
KE. ae » a. (26) 
n=1 
U, und U, kann man einfach bestimmen. [Es wird 
1 k 
U, = —|voedt 


Lathe 1 . if 
_ | ! = ( + (V,)" = itd (, Pics wt sociiai 


n=0O 


eo /F/., Ne & n 
mum / 2 ss k . «“k (pry 
=— SS" ( } es > (—- 1) ( ) Wn — a +1 UF (27) 
Hieraus ergibt sich fiir os 


im) si Ne ™=! /m—1 : 
om (18) MESO ont 08 


tS ae c 
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Man erhalt also fiir die ersten drei Naherungen 


83Neé w,—w; 





~{1) eas y{2) 
I p — —- N E Ww, ° [ p —_— ee 2 — 5 
Z if , 
F (29) 
P SNe w.—2u,.w, + w? 
] ) rs » 2 i A 
yo 8 (V 


Die Berechnung von U, ist auch sehr einfach. Um zu _ bestimmen, 
wie gro& die durch die Anderung von 0, und y, verursachte Energiedinderung 
des Atoms ist, hat man das Integral E — U, nach o, in eine Reihe zu ent- 


wickeln. Es wird 


, : ~ 1 forw 
| i— (1 + ;* P)QeE+ xO ? dt = E, a _ ~~ | 7 "on dt, 
. " a_i ee 
woraus fiir LU, folgt 
; —— 2 EO, « =~ (OP. . ork 
U, = >> —, °osdt = >> —| ( —— Ge «be — ° gs) dT. (30) 
nazi %. J OOF imi. Lee” re 


Da o, eine Lésung der Thomas-Fermischen Gleichung ist, also Ey zum 
ioe. , oe = 
Minimum macht. so ist —— = 0, also verschwindet das erste Glied der 
00, 

Summe (30). Um das zweite Glied der Reihe zu berechnen, befassen wir 
- . mm: . FP, 9 - . 

uns zunichst mit dem Teilglied ——~ 0%. Aus der fir elektrostatische 
OO; — 


= UV 


Probleme bekannten Beziehung 


0 (Po Qo) 


=— 24 (31) 
Oo 0. to / 
folet 
0 P,, 
— 
OQ, 
und 
rr. « ov xa : 
0 93 wo nr ¢ ee ene DB ,* Os &, 
JO; ~ 00, ~ vl 


wo OV, die wegen der Dichteinderung 0, auftretende Anderung des Ge- 


s 
samtpotentials Vy) bedeutet. OV, kénnen wir jedoch neben v aus denselben 
Grimden vernachlissigen, welecher wegen wir dies im Ausdruck (10) bei 
der gestérten Dichte getan haben. Aus unserer Behandlungsweise ist nicht 
sofort zu sehen, dafs im Ausdruck der gesamten Stérungsenergie 6), und v 


nebeneinander stehen, da wir die Stérungsenergie in zwei Teilen  be- 
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rechnen. In der gesamten Stdrungsenergie wiirde im Integrand das Glied 
—(v + 406V,) oce auftreten, in welchem OV, neben v steht. Bei unserer 


Behandlung tritt der erste Teil dieses Gliedes, — vove, in U, auf, wihrend 


der zweite Teil, —36V,:o ,e in U, steht. Wir vernachlissigen also 
1 @P sites ait tae - 
* — o~ neben dem entsprechenden Glied in U,. Wie man aus (81) 
2 002 ° 

= 0 


leicht beweist, verschwinden der dritte und alle héheren Differential- 
quotienten von P, identisch, so dab wir uns mit P, nicht weiter zu be- 


fassen brauchen. Man erhilt also 


— 7? oe 
l _ p> n! | oe Os dt. (32) 


n=2 MN. e 


Mit Hilfe der zweiten Gleichung (1) findet man 


1 OK, Pla\ ' “Is\ {22 
i) | *) (n— of dT. (33) 


9 = 0, a" a Ox dt =— x ( 
n! Oo” nN | n 


- 0 





Dieses Integral werden wir mit Hilfe der Thomas-Fermischen Gleichung (4) 


umformen, aus welcher folgt 


Vo ' a 0 
und hieraus 
v. 
0- 3 (m2 — 1) — 2/5 ) . 4. 
Vo a on ( 34) 
= 0 
Wenn man (34) in (33) einsetzt und beachtet, dal zy = =e ist, so folgt 


U, = > =i Is ‘ye = 0. dT. 


n= 9 n _ 


Wenn man hier im Zihler statt Vg den Mittelwert Vo einfihrt. so wird 


‘ 


* 3 5 ee . 0" 

Ar oo Is V,é “dt (35) 

k <u md 0 n l ? 
n=2 9 \N . Co 

dadurech vereinfacht sich U, und die einzelnen Niherungen werden von 

der Gestalt (29). 

Die verschiedenen Niherungen erhailt man aus (35) sehr emfach. Da 
in der Summe (35) 0, in der ersten Potenz nicht vorkommt, sieht man, 
dah 

T(1) 2 Qf 
U.. - OQ (36) 


ist. 
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on 
Zur Bestimmung von UU’ wird man in 0% “| > 0;| nur diejenigen 
i= 1 


Glieder behalten, in denen v— wv, in der zweiten Potenz vorkommt. So 


ein Glied gibt es nur eines, und zwar o;. Alle anderen Glieder von 0% und 
alle héheren Glieder der Summe, welche 9, in einer héheren Potenz als 2 


enthalten, kommen fiir U)’ mecht im Betracht, da in diesen v — w, in einer 


hoheren Potenz als 2 vorkommt. Es wird also 





(2) 8 /l.\=— [oi 3 fu —2vu, + wv; a 
- ( . ) Vié | — dt é = 0. dt. (37) 
) 2, : D4 | ; if - 


Wenn man Gleichung (3) beachtet, so fimdet man 


(2) 3 Ne Wy — WU; Poon 
k - ° (OD) 


Bei der Bestimmung von U;” wird man zuniichst alle Glieder in (35) 
mit nm > 38 vernachlissigen, denn alle diese Glieder enthalten v— wy, in 
héheren Potenzen als 3. Wir miissen uns also nur auf die Glieder mit 9% 
und 9. beschrinken. Fir U)"’ kommt in 92 nur das Glied 2 9, 05 und in 0 


nur das Glhied 0; in Betracht. so dab man erhalt 


o _ 8(s\a (2004, 8/\o fe ° 
l I: g | 9 )I Pe - | = dt — 2 3 ) ] q € | . d wa (30) 


Diese Integrale kann man ganz ahniich wie (37) bestimmen. Man findet 


rs) Ne w,—8w, w, + 2w; 
[ . 3 z. 1 1 40) 
4 (V2 


Ganz analog kann man die héheren Naherungen angeben. Bei der 


Herleitung von UU” wird man in (35) alle Glieder, fiir welche n > m ist, 


vernachlassigen und nur die Glieder 2.7 3..... 2 =m beriick- 
; 2 : \3 

sichtigen. Diese Gheder enthalten die Potenzen | > 0;) . | > 0;| 5 
=1 i=1 

n x 
| >. 0;| . Aus diesen Potenzen von SS‘ 0; wird man nur jene Glieder be- 
4 ~ ; - e 
i=! i=1 


riicksichtigen, welche »— w, in der m-ten Potenz enthalten. 


Wie man aus (27) und (82) siehtagibt U,, und U; denjenigen Teil der 
potentiellen bzw. kinetischen Energieainderung, welchen man erhilt, wenn 
man von der gesamten potentiellen bzw. kinetischen Energieiinderung 

, | oP ok ; 
den Anteil © 0. dt baw. . o,dt in Abzug bringt. 


s 


00, | 00, 
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Wir berechnen hier nur die ersten drei Naherungen. Mit Hilfe der 
Beziehung EY’ = Ul + UZ? und der Resultate (29), (36), (38) und (40) 


findet man fiir die ersten drei Niherungen der gesamten Stérungsenergie: 


(1) ri 
Ky = —Nevw,, (41) 
(2) 8Neée w, —w? 
Es —_—_— — ~ greece ’ ( 12) 
a V 
0 
E® - be N E Ws —— Ww; : (43) 
“8 S (V 2 \ 
o/ 


Fir die hoheren Naherungen der StOrungsenergie kann man mit Hilfe 


der obigen Resultate auf einfache Weise analoge Formeln angeben. 


§3. Vergleich der auf statistischem Wege hergeleiteten Stérungsenerqie erster 


und zweiter Ordnung mit den entsprechenden wellenmechanischen Formeln. 


Es geniigt zu zeigen, dab EY mit der statistisch gedeuteten wellen- 
mechanischen Stérungsenergie zweiter Ordnung iibereinstimmt. Wie wir 
sehen werden, folgt nimlich aus diesem Beweis das ohnehin selbstverstiind- 
liche Resultat, dab fiir ein statistisches Atom die wellenmechanische 
Stérungsenergie erster Ordnung in EY iibergeht. 

Die wellenmechanische Stérungsenergie zweiter Ordnung FE‘)? ist, wie 


bekannt, folgende 


,|H, (ao) 


Ey = > (44 
44 > 9 ) 
o' E, ain Ky 
wo 
H, (co’) = —| Viwe Pi daw (45) 


. 


ist. WY, YW, bedenten die Kigenfunktionen und L,, L,, die Knergieeigen- 
werte des Zustandes o bzw. o’, woo und o’ die Gesamtheit der einen Zustand 
charakterisierenden Quantenzahlen reprisentieren und o sich auf den Grund- 
zustand des Atoms bezieht. w bezeichnet das Storungspotential. da ist 
das Volumenelement des Konfigurationsraumes. Das negative Vorzeichen 
in (45) kommt daher, daB sich H, (oo) aut die Elektronen bezieht, dal 


man also w mit der Elektronenladung — e zu multiplizieren hat. 

Durch Einfiihren eines geeigneten Mittelwertes E im Nenner kann man 
ES nach bekannten matrizentheoretischen Regeln folgendermaben wn- 
formen 


H, (ac) — |H, (ao) 
E 


Ey = (46) 
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4 ‘ x : ‘ 4 ; , , 
wo H, (ac) = | WV, (we)® Y% dm ist und Y, die Eigenfunktion des Grund- 
zustandes bedeutet. 
Um zu zeigen, dab fiir das statistische Atom EZ? mit EY ibereinstimint. 


schreiben wir LY’ in folgender Form 


‘ a 2 2 aS 
ae 8 N (w, €? — wy €?) 
4 re Fa é 





(47 


Abgesehen von dem numerischen Faktor ?, wuf welchen wir weiter unten 
zu sprechen kommen, haben wir also zu zeigen, dab H, (ac) — | H, (ao) * 


9 


fiir das statistische Atom in N (wye”— wy e*) ttbergeht. 


Wir sehen vom Austausch ab und schreiben die Eigenfunktion des 
Grundzustandes ¥Y als einfaches Produkt der Eigenfunktionen der ein- 


zelnen Klektronenzustande wo,. Es wird also 
WV, Wo , Pos ° a a Won: (48) 


wo N wieder die Anzahl der Elektronen des Atoms bedeutet. wo, ist die 
abgekiirzte Bezeichnung fiir wo, (2;, Yj, 2;), WO 2, Y;, 2; die rechtwinkligen 
Koordinaten des 1-ten Elektrons bezeichnen. Die Indizes a; stehen statt der 
Gesamtheit der Quantenzahlen eines Elektronenzustandes. Wir nehmen 


an, dab die wo, die Normierungsbedingung 


| Yo, Yo, at, = i, dt; = da;dy;dz,, (49) 


und die Orthogonalititsrelationen 


| You, Yo, d . = 0, (50) 
tk 
erfiillen. 


Das Stérungspotential wird sich additiv aus den Stérungspotentialen 


der einzelnen Elektronenzustinde v; (1 = 1,2,...,N) zusammensetzen. 
Man hat also 
N 
u= >) 4, (51) 
i=1 
wo v,; Statt v; (2;, Yj, 2;) steht. 
Fir H, (oo) findet man nun, wenn man (49) beachtet, 
N e 
H, (o C) = — a Yo, DE Wo, d T; (52) 
izle 








it. 





ie 
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und hieraus folgt 


N 


H,,(o0)|?"= a (| Yo, VE Yo, d T;) +> | Yu ME Po, dt, | Po, Ur € Por dt,.. (53) 


i=1 ae - 





Analog findet man fiir H, (ao) 


N 
; 9 2 4))* at nm. 2 1 — pw 
H, (oo) = p> | Yu, (v8) Yo, AT; si pe '> | Yo MVE po AT, | Yu, Un € yo, AT. (54) 
i= 3° Ee * ‘ 7 ; 
In der zweiten Summe in (53) und (54) durchlaufen 1 und k alle Zahlen 
von 1 bis N, die Glieder mit | = k sind jedoch wegzulassen. Man findet also 


N N 
H, (60) —|H, (a0)? = S| yo, (vie? yh dt; — S({ yo, v6 ytd ti) - (55) 
$= 1 $= 1 * 

Wenn man diesen Ausdruck auf ein statistisches Atom beziehen will, 
so wird man Yo; ° Yo; v,; und dt; beziehungsweise durch 9)/N, v und dt 
ersetzen, da im statistischen Atom alle Elektronen auf die gleiche Weise 
behandelt werden. Dadurch geht (55) in N (woe — we e?) liber, was eben 
zu zeigen war. 

In der wellenmechanischen Formel haben wir den Austausch ver- 
nachlassigt. Diese Vernachlissigung war, um den Vergleich durchfiihren 
zu koénnen, notwendig, da in dem zugrunde gelegten statistischen Modell 
der Austausch auch nicht beriicksichtigt wird. 

Wir miissen noch die Nenner von FY und EF) vergleichen. In jedem 
dieser Ausdriicke steht im Nenner ein Mittelwert. Beide Mittelwerte sind vom 


gleichen Vorzeichen. Der Nenner von HY in (47) ist negativ, da Vy und ¢ 
positiv sind. Es ist leicht einzusehen, dab der Nenner von EF ebenfalls 


negativ ist. Da niimlich, wenn F, den Kigenwert des Grundzustandes, 





E, die Kigenwerte der héheren Zustiinde bezeichnet, | /,| stets gréBer ist 


als |#,; und EF, als Energieeigenwert negativ sein mu, ist der Nenner 


in (44) immer negativ. Demzufolge muf auch F negativ sein. Damit ist 
(2) 
‘Ww = 
Definition selbst kann man fiir die verschiedenen Atome die Mittelwerte 


also gezeigt, dab EY’ und E® von gleichem Vorzeichen sind. Aus der 
und V, nicht berechnen, man kann nur ihre GroéBenordnung angeben. Es 
ist leicht einzusehen, dal beide Mittelwerte von der gleichen Gréfenordnung 
sind, da aber eine genaue numerische Ubereinstimmung vorliegt, ist nicht 
anzunehmen. Daraus sieht man auch sofort, dafi dem Unterschied, dab 
in EY der Faktor ? in E%? aber 1 auftritt, keine Bedeutung zukommt. 
Man kénnte niimlich in FY’ den Faktor # dem Nenner beifiigen und in (47) 
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statt Voge den Mittelwert Ve = } Voge einfthren, wodurch E® mit EY 


0 


iuberlich giinzlich ibereinstimmen wiirde. Es hatte jedoch keimen Zweck, 
durch diese oder ahnliche Betrachtungen eine formale Ubereinstimmung 
von B® mit EY zu erzwingen, da die Definition von V4 und # nicht aus- 
reicht, um dieselben aus der Definition selbst genau zu bestnnmen. Wir 
wollen daher an (42) und (43) festhalten und V, im nichsten Paragraphen 
auf eine geeignete Weise festlegen, um unsere Formeln auf spezielle Probleme 
anwenden zu kénnen. 

Wir kommen also zu dem Schlub, dab die auf statistischem Wege 
hergeleitete Stdrungsenergie zweiter Ordnung mit dem statistisch gedeuteten 
entsprechendem wellenmechanischen Resultat in jeder Hinsicht wberein- 
stimmt und der einzige mégliche Unterschied in einem numerischen Faktor 
bestehen kann. Der Ursprung dieses unbestimmten numerischen Faktors 
ist darin zu suchen, dab die Behandlungsweisen der Wellenmechanik und 
der statistischen Methode, welche den hergeleiteten Formeln zugrunde 
liegen, verschieden sind. Daraus geht auch hervor, dai dem numerischen 
Faktor bei dem Vergleich der beiden Resultate keine Bedeutung zukommt. 
Da die Struktur der beiden Formeln (46) und (47) ganzlich gleich ist und 
der unbestimmte numerische Faktor bedeutungslos ist, kann man von einer 
Ubereinstimmung der beiden Formeln sprechen. 

Aus unseren Ausfiihrungen ist auch leicht zu sehen, dab die wellen- 
mechanische Stérungsenergie erster Ordnung H, (oo) fiir das statistische 
Atom in — New, tibergeht. Um dies zu verifizieren, hat man nur die in 
(52) vorkommenden GréBen ganz analog wie bei (55) durch die ent- 
sprechenden statistischen zu ersetzen. 

§ 4. Bestimmung des Mittelwertes Vo. 

Die hier entwickelte Stérungsrechnung wird fast ausschlieblich in 
jenen Fallen Anwendung finden, in welchen die Stérungsfunktion von 
iuberen elektrischen Feldern herrthrt. Dementsprechend werden wir V» 
folgendermaben bestimmen. Wir berechnen mit unseren Formeln die 
Polarisierbarkeit des Atoms und setzen diese mit der auf empirischen oder 
anderen Wegen festgestellten Polarisierbarkeit gleich. Dadureh erhalten 
wir eine Gleichung, aus der man Vo fiir die verschiedenen Atome berechnen 
kann. Den so bestimmten Mittelwert wird man in den meisten St6rungs- 
problemen gebrauchen kénnen. 

Wie bekannt, ist die Polarisierbarkeit folgzendermabhen defmiert. Wenn 


man ein Atom oder Jon in ein homogenes elektrisches Feld von der Feld- 











Kine statistische StOrungstheorie. I. 649 


stiirke € bringt, so aindert sich die Energie des Atoms oder lons um folgenden 
Betrag 

Ak = — 142€?, 
wo « die Polarisierbarkeit bedeutet. 

Wenn man ein rechtwinkliges Koordinatensystem einfiihrt, dessen 
Ursprung im Kern liegt und voraussetzt, dab € in die Richtung der 
>-Achse zeigt, so ist das Stérungspotential fir das homogene elektrische 
Feld v =—/€)z. Oder wenn man auf ein Polarkoordinatensystem 
ubergeht, so wird 

v = — |E/ rcos 8, 
wo r die Entfernung vom Kern und # den Winkel zwischen der 2-Achse 
und der Richtung von r bedeutet. 

Wie man leicht eimsieht, ist fiir dieses Stérungspotential 





i 7 5) 9 9 £ ¢? ' 9 9 & — 
w, =90 und w, = V 0, €*r* cos Vd T = sn \" 0,429 dr xy 


wo r? den nach 99 gemittelten Wert von r? bedeutet, welchen man fiir das 
statistische Atom leicht berechnen kann!). 
Fir die Stérungsenergie zweiter Ordnung, welche die Polarisations- 


energie gibt, folet also im Falle emes homogenen Feldes 





E® — — : (F? ¢ bo 
s 4 V, 
und daraus erhalt man fiir die Polarisierbarkeit 
x oll (56) 
( 27 ) 


Wenn man nun fiir « die auf anderen Wegen bestimmte Polarisierbarkcit 
einsetzt?), so kann man diese Gleichung als eine Bestimmungsgleichung 


fir V, betrachten und es wird 


~ 
te 


| 


(57) 


= 

4 

T 
bo| 

R | 


Dadureh, dal wir Gleichung (56) zur Bestimmung von V, gebrauchen, 
entsagen wir natiirlich emer Berechnung von «. Wir werden aber dadurch 
entschadigt, daly wir unsere Formeln zur Berechnung anderer Konstanten 
gebrauchen kénnen. 

1) Siehe A. Sommerfeld, ZS. f. Phys. 78, 283, 1932; P. Gombas, 
ebenda 87, 57, 1933. — *#) Man kann z. B. die von L. Pauling angegebenen 


Polarisierbarkeiten benutzen. Siehe L. Pauling, Proc. Roy. Soc. London (A) 
114, 181, 1927. 
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$5. Ine Stérungsrechnuny fiir statistische Ionen. 

Alle unsere bisherigen Betrachtungen gelten nur fiir neutrale Atome. 
In den meisten speziellen Fallen hat man aber die St6rungsrechnung auf 
lonen anzuwenden. Lenz und Jensen haben eine Methode gegeben (I. ¢.), 
mit Hilfe derer man positive und negative [onen auf einheitliche Weise 
statistisch behandeln kann. Lenz und Jensen bilden den zu (2) ganz 
analogen statistischen Energieausdruck fiir lonen beiderlei Vorzeichens 
und fordern dessen Minimum. Dieses Minimumproblem lésen sie mit Hilfe 
des Ritzschen Approximationsverfahrens. Man kann durch die Minimums- 
forderung des Energieausdruckes auch fiir Ionen beiderlei Vorzeichens 
zu (4) analoge Gleichungen herleiten. Da auch hier die Nebenbedingung (3) 
besteht, erhilt man fiir die ungestérten Ionen folgende Gleichung 

= (V, —A) '?, (58) 

wo jetzt 0) die ungestérte Elektronendichte und Vy das Gesamtpotential 
des ungestérten lons bedeuten. Der Lagrangesche Multiplikator / ist 
aus der Normierungsbedingnng (3) zu bestimmen und ist fiir Ionen im 
Gegensatz zum neutralen Atom nicht Null. Die Gleichung wird sowohl 
fiir positive, wie fiir negative Ionen bestehen, nur wird 4 den beiden 
Fiillen entsprechend fiir positive und fiir negative Ionen verschiedene 
Werte annehmen, so dab (58) zwei Gleichungen entspricht. Wenn man 
in (58) beachtet, dali 2 eime Konstante ist und auBberdem in Betracht zieht, 
dafi in grober Entfernung vom Kern V, in das Coulombsche Potential 
der lonenladung iibergeht, sieht man mit Hilfe ahnlicher Betrachtungen, 
welche an Gleichung (10) ankniipfen, leicht em, dai bei Ionen beiderlei 
Vorzeichens schon die ungestérte Ladungsdichte nicht ims Unendliche 
reicht, sondern auf eine Kugel von endlichem Radius beschrinkt ist. Diesen 
Umstand vernachlissigen wir jedoch und setzen sowohl in den zugrunde 
gelegten als in den folgenden Ausdriicken fiir 9) naherungsweise die von 
Lenz und Jensen bestimmte, bis ins Unendliche reichende Elektronen- 
verteilung der lonen ein. 

Fir die gestérten Ionen erhailt man aus dem auf [onen bezogenen 
Energieausdruck (6) die Gleichung 

0 =y(V +0—y)*, (59) 


wo o und V die gestérte Elektronendichte bzw. das Gesamtpotential des 
gestérten lons bedeuten, und der Lagrangesche Multiplikator 7 aus (7) 
bestimmt wird. Wenn man in (59) statt V ganz ahnlich wie bei (10) V, ein- 
fiihrt, so wird 

o=y(Vy+v—y)®. (60) 
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Wir setzen nun 7 folgendermaben an 


4; 4 ae 


i 
und bestimmen jg aus der Nornuierungsgleichung (7). Ks wird also 


0 - y(Vo—Atv—p) “e 


Die rechte Seite entwickeln wir wieder nach v - sem ele Reihe. wodurch 


man findet 2 Bf. 
2 


(vu — a)" 
C= & ( i ae 


n=1 


Wenn man hier statt I’) — A einen geeigneten Mittelwert V, eimfiihrt, so 
velangt man zu ganz denselben Resultaten, wie fiir das neutrale Atom, 
nur bedeutet fir lonen in den Endresultaten (20), (41), (42), (48) und (18) 
0) die Lenz-Jensensche Elektronendichte der Ionen. V9 wird man auch 
fir lonen ganz iihnlich wie fiir neutrale Atome bestimmen!), indem man 
in (57) r2 mit Hilfe der Lenz-Jensenschen Elektronenverteilung der 


lonen berechnet und fiir x die Polarisierbarkeit der Ionen einsetzt. 


$6. Anwendung der Resultate zur Berechnung imnduzierter 
elektrischer Dipolmomente. 

Mit Hilfe des Ausdruckes der gestérten Elektronendichte kann man 
die in Atomen oder lIonen von iuberen elektrischen Feldern induzierten 
elektrischen Momente einfach berechnen. Wir befassen uns hier mit dem 
Dipolmoment. Nehmen wir an, dab das Potential des auBeren elektrischen 
Feldes v ist. Wir spezialisieren das Problem in kemer Weise und berechnen 
diejenige Komponente des induzierten Dipolmomentes, welche in eine be- 
liebige, durch den Kern gehende Richtung z zeigt. Fiir diese Komponente 
erhalt man 
My, = —forcos ddr, 
wo r wieder die Entfernung vom Kern und # den Winkel zwischen 2 und der 


tichtung von r bedeutet. Wenn man beachtet, dab 0 = 99 + S) o, und 


{ or cos? drt = 0 ist, so folgt vo 
Mz=—D> & | on. e0s odt 
n=1 6 
on 3/ n—il * 
le E wal , , C ’ 
= a =. ) \c ve —* wkreosddt. 61 
= ( n (V,)” =, | (i ‘ ad 


1) Wir méchten hier bemerken, da man fiir Ionen diesen Mittelwert auch 
statistisch berechnen kénnte, da das der Definition (14) entsprechende Integral 
fiir Ionen konvergiert. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 44 











652 Paul Gombas, 


Die Gheder der Summe mit nm =1,2....00... geben die 1,2... .. 0, 


.-te Naherung des induzierten Dipolmomentes. Fiir die Naherung i-ter 


Ordnung folet also 





M;,’ wen § lo, rcosvdt 
/3 g i-1 av f 
(2)S SHC) fer tutreosddr. 62) 
1 (V jf me k - 
6 k= 0 . 
Fir WY’ kommen also jene Glieder von @ im Betracht, in welchen + — w, 


aut der i-ten Potenz vorkommt. Fir die erste Naherung des mduzierten 


Dipolmoments erhalt man aus (62) 


8 ¢ | o,creoddt 
My’ . ici ry . V . (03) 


‘> 


Wir vergleichen (63) mit foleender Forme! 


A 
Zé | . Ss v; ET; COS 9; ) 7. daw 
(1) {=1 


Dy 


(64) 


welche man fiir die erste Naherung der 2z-Komponente des imduzierten 


Dipolmoments nut Hilfe der Wellenmechanik herleiten kann!). Die Be- 


zeichnungen sind dieselben wie in § 3, und es bezeichnet auch FE denselben 
\littelwert wie im Ausdruck (46) der wellenmechanischen St6rungsenergie. 
Die Summation tiber 7 bezieht sich auf die Elektronen. r; und #; sind die 
entsprechenden Polarkoordimaten des i-ten Elektrons. Wenn man YY, 
wieder, analog zu (48), als ein einfaches Produkt der Eigenfunktionen der 
elinzelnen Elektronenzustinde ansetzt, so erhalt man aus (64) 


‘ . 


22S | yo, cers cos 8; yok dt, 
(1) ? ie 
ML, — 


hk 


Fur das statistische Atom folgt aus dieser Formel auf ganz analoge Weise 


wie ber (55) 


2 < | o,vreosvdt 
) = _- 
My : : + (6d) 


, 
I: 
y 


') Siehe P. Gombas u. Th. Neugebauer, ZS. f. Phys. 92. 375, 1984. 
Wir haben die dort hergeleitete Formel hier in einer etwas anderen Gestalt 
angegeben, welche unseren Zwecken besser entspricht. 
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Man sieht also, dal, abgesehen von dem numerischen Faktor 3, der 
Zihler von (63) mit dem Ziahler der statistisch gedeuteten wellenmechani- 
schen Formel tbereinstimmt. Wenn man das am Ende des $38 Gesagte 
beachtet, sieht man leicht ein, dai dem Unterschied, dab in (68) ein 3-mal 
kleierer numerischer Faktor auftritt als in (65), keine Bedeutung beikommit 
und man auch hier die Resultate (63) und (65), als mitemander iiberein- 
stimmend betrachten kann. Dab das Verhiltnis der numerischen Faktoren 
von (63) und (65) gerade ? betriigt, ist notwendig, denn wie aus dem Ver- 


gleich der Stérungsenergien zweiter Ordnung hervorgeht, entspricht dem 


Mittelwert / in der statistischen St6rungsrechnung — + Voe. Diese formale 


Aquivalenz der beiden Mittelwerte muS natiiwrlich durchweg erhalten 
bleiben, was hier gerade der Faktor ? bewirkt. 
Fiir die Momente, welche von Polen héherer Ordnung herrithren, kann 


man auf ganz analoge Weise auch einfache Formeln herleiten. 


$7. Zusammenfassung, Anwendbarkeit und mégqliche Erweiterungen 

der gefundenen Resultate. 

Wir entwickelten in der Thomas-Fermischen Theorie ohne Beriick- 
sichtigung des Elektronenaustausches eine Stérungstheorie und leiteten 
fiir die gestérte Elektronendichte eine einfache Formel her, welche ge- 
stattet, die durch die Stérung hervorgerufene Dichteinderung abzu- 
schitzen, was in vielen Fillen von Interesse ist. Fir die Stérungs- 
energie erster und zweiter Ordnung ergeben sich Formeln, welche mit den 
auf wellenmechanischem Wege hergeleiteten und statistisch gedeuteten 
Formeln weitgehend iibereinstimmen. Mit Hilfe der gegebenen Ausfiihrungen 
kann man auch fiir die St6rungsenergie héherer Ordnung einfache Formeln 
angeben. Die Resultate haben wir zur Berechnung der von duberen elektri- 
schen Feldern induzierten elektrischen Dipolmomente herangezogen. Fiir 
die Naiherungen beliebiger Ordnung ergeben sich einfache Ausdriicke. Hin 
Vergleich der ersten Niherung der statistischen Formel fiir das Dipol- 
moment mit dem entsprechenden statistisch gedeuteten wellenmechanischen 
Ausdruck gibt auch hier eine Ubereinstimmung der beiden Resultate. 

Alle unsere Resultate kann man natiirlich nur fiir solehe Atome und 
Ionen gebrauchen, welche eine kugelsymmetrische Elektronenverteilung 
besitzen. Man wird bei den Anwendungen auf spezielle Probleme auch im 
Falle neutraler Atome fiir 9, statt der Fermischen Lésung der Thomas- 
Fermischen Gleichung die Naherungslésung von Lenz und Jensen ge- 
brauchen kénnen, da diese in den wichtigen, also vom Kern nicht zu weit 
entfernten Gebieten die Fermische Loésung gut annihert. 
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Als moégliche Erweiterungen der hier gegebenen Betrachtungen kann 
man ein analoges St6rungsverfahren fiir das mit dem Austausch korrigierte 
Thomas-Fermische Atom und Ion ausarbeiten, was wir im II. Teil 
dieser Arbeit durehfiihren wollen. Bekanntlich ist die Elektronenverteilung 
bei diesem Modell sowohl bei neutralen Atomen als auch bei lonen auf eine 
Kugel vom endlichen Radius beschrinkt. Es fallen also eben jene vom 
Kern weit entfernten Gebiete des Atoms, wegen welcher man hier den 
Mittelwert V, einfiihren mubte, fort. Dadurch ist es méglich, eine Stérungs- 
theorie ohne den hier eingefiihrten Mittelwert Vg zu entwickeln bzw. diesen 
aus der statistischen Theorie selbst zu bestimmen, was man als einen 
wesentlichen Fortsechritt bezeichnen kénnte. 

Dem ungarischen Kultusministerium danke ich fiir die Gewahrung 
eines Forschungsstipendiums. Herrn Prof. Dr. R.Ortvay moéochte ich 
fir die Unterstiitzung und Foérderung meiner Arbeit memen Dank aus- 


sprechen. 


Budapest, Institut fiir theoretische Physik der Universitat, Sept. 1935. 
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Uber Beobachtungsreihen zur Kontrolle des Nachweises 
der Lorentz-Kontraktion mittels Libellen. 


Von L. Courvoisier in Neubabelsberg 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 26. September 1935.) 


Im Geoditischen Institut der Technischen Hochschule in Hannover wurden 

zwei Beobachtungsreihen mit einem ,,Neigungsmesser” zur Kontrolle meiner 

friiheren analogen Untersuchungen tiber die Lorentz-Kontraktion angestellt, 

die iibereinstimmend deren positiven Ergebnisse nach Sinn und Umfang be- 
statigten. 


fm vorigen Jahre habe ich in dieser Zeitschrift die positiven Ergebnisse 
von zwei Messungsreihen, vom Sommer 1929 und vom Herbst 1933, muit- 
geteilt, die ich mit einem Libellenapparat ,,Neigungsmesser™ zur Bestimmung 
der Lorentz-Kontraktion bzw. der ,,absoluten** Erdbewegung angestellt 
hatte!). Wenn nun auch diese beiden sich ohnehin gegenseitig ergiinzenden 
und kontrollierenden Reihen durch weitere Beobachtungen im Friihjahr 
1934 von mir einer besonderen Priifung unterzogen worden waren, wobei 
ihre Resultate eine Bestitigung fanden®), so schien es bei der Wichtigkeit 
des Gegenstandes doch sehr erwiinscht, dal zu einer endgiiltigen Kontrolle 
an einem anderen Orte und von einem anderen Beobachter unabhiangig 
eine ahnliche Untersuchung durchgefiihrt werde. 

Auf meine diesbeziigliche Anfrage hin erklirte sich der Direktor des 
Geoditischen Instituts der Technischen Hochschule in Hannover, Prof. 
Dr. P. Gast, sogleich bereit, die Aufgabe versuchsweise zu iibernehmen, 
insoweit sich der dafiir zur Verfiigung stehende Mefraum des neuen Instituts 
als geeignet erweisen sollte. Ks wurde vom Institutsmechaniker nach 
meinen Angaben ein ,,Neigungsmesser angefertigt, mit zwei von der 
Universitiitssternwarte Berlin-Babelsberg entliehenen Libellen versehen 
und im MefSkeller auf einem Festpfeiler aufgestellt. 

An der ersten gréBeren Ablesungsreihe, vom 7. Mai bis zum 1. Jum 


1934, waren zeitweise mehrere Beobachter beteiligt, in der Hauptsache 


jedoch Herr O. Ehlers. Der Versuch entsprach den Erwartungen: Es zeigte 


sich in der Differenz der Libellenablesungen eine Tagesschwankung, welche 
die bisherigen theoretischen Annahmen qualitativ bestitigte, und die nicht 
als einfache Temperaturfunktion zu erkliren war, sondern im Gegenteil 


nach der durch die leider geringe Temperaturkonstanz des Mebraumes 


1) L. Courvoisier, ZS. f. Phys. 90, 48, 1934. 2) A.a. O., 5. 62. 
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gebotenen LEinfiihrung eines Temperaturkoeffizienten noch wesentlich 
deutlicher in Erschemung trat. 

Die Beobachtungen mufbten dann, wegen anderweitiger Verwendung 
des Mefkellers, bis auf weiteres unterbrochen werden. Eine Wiederholung 
derselben in Form einer als definitiv zu betrachtenden, im einzelnen aus- 
gedehnteren und gleichfOrmiger angelegten zweiten Ablesungsreihe, wurde 
erst ein Jahr spiiter, zwischen dem 6. und dem 18. Mai 1985, von Herr 
Ehlers als alleinigem Beobachter vorgenommen. Ich méchte auch an dieser 
Stelle allen meinen Mitarbeitern vom Geoditischen Institut in Hannover, 
insbesondere Herrn Prof. Gast und Herrn Ehlers. fiir ihr freundliches 
Entgegenkommen und ihre grobe Mithewaltung meinen besten Dank aus- 
sprechen. 

lm folgenden beschrinke ich mich darauf, nur iiber die zweite, ab- 
schliebende Reihe von Beobachtungen eingehender zu berichten, und von 
der ersten, deren Bearbeitung ich natiirlich in der gleichen Weise ausgefiihrt 
habe, zum Vergleich lediglich das Endergebnis fiir die Tageskurve anzugeben, 
das mit dem der zweiten Reihe in einer gemeinsamen Ausgleichung ver- 
bunden wurde. Der Apparat war derart orientiert, dafi die beiden zueinander 
parallelen Libellen in die Ost-Westrichtung zu liegen kamen. Die Libelle 
am Triiger (Parswert 1,02) befand sich im Siiden, die auf die Zeigerstab- 
schiene aufgesetzte Libelle (Parswert 1.00) im Norden, die Skalennull- 
punkte lagen im Osten; im iibrigen konnte der Parswert fiir beide Libellen 
iibereinstimmend zu rund 1.00 angenommen werden. Unter diesen Um- 
stiinden mubte nach meiner Voraussetzung wegen der durch die Lorentz- 


Kontraktion bewirkten periodischen Verdrehung des Zeigerstabes relativ 
’ D 


zum Trager die Ablesungsdifferenz Siid—-Nord der Libellen — abgesehen 
von einer etwaigen mit der Zeit fortschreitenden Verainderung — tiglich 


zwischen 1" und 9" Sternzeit um ungefiahr 0,2 eines Skalenteiles abnehmen 
und dann wieder ansteigen. 

Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber simtliche Beobachtungen 
der zweiten Reihe. Es wurde vom Beobachter der Stand der beiden Libellen 
in der Regel neunmal am Tage, von zwei zu zwei Stunden, abgelesen, dazu 
die MEZ. und die Temperatur beim Apparat notiert und eme Bemerkung 
uber das Wetter (zur Beurteilung eventueller Bodenbewegungen infolge 
Sonnenbestrahlung) gemacht. In der Tabelle wird neben dem Datum an 
Stelle der MEZ. sogleich die unserer Bearbeitung zugrunde liegende Stern- 
zeit O der Beobachtung mitgeteilt, ferner die abgelesene Temperatur 7 
und die hier allein in Betracht kommende unmittelbare Ablesungsdifferenz B 


zwischen der Siid- und der Nordlibelle. Die nichste Spalte enthalt die mittels 
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Tabelle 1. 





Datum 
1935 
Mai 6 
7 
& 
9 
10 
11 


4 


bo 
to 
<I 


— 
_— 
* 


mS — 0 
> 9-1 CO 0 GO 


20 
~ * 

~ 

a 


Nw oc 
Sc? OO 


mw 
GC — 


- 


“] Ot Ge 


CO Te 
-_ 
7 ~~ 


a 
ar 

Oo oO 
- - 


to to 
a\o OO 
we ~ 


9.8 
11,8 


13,8 


21,8 
0,0 
1,8 


3,9 
5,9 

7,9 

9,9 
11,9 
13,9 
21,9 

0,0 
,9 
9 


wore 


+ 16982 
16,75 
17,05 
7,22 
17,30 
17,40 
17,60 
17,52 


17,05 
17,10 
17,12 
17,00 
16,90 
16,80 
16,80 
16,70 
16,70 


16,30 
16,42 
16,20 
16,20 
16,20 
16,10 
16,20 
16,20 
16,10 


15,50 
15,60 
15,60 
15,70 
16,22 
16,20 
16,20 
16,10 
16,05 


15,50 
15,62 
15,82 
16,05 
16,30 
16,50 
16,62 
16,50 
16,45 


16,30 
16,20 
16,30 
16,40 


Ablesungsdifferenz 





Libelle 
B Bo R 

— 058 | —0"’58 | —o”58 
—0,65 | —0,59 || —0,64 
—0,79 | —0,99 || —0,70 
—1,55 —1,90 | — 0,77 
—1,54 —1,96 | —0O,82 
—0,99 —1,49 | —0,88 
—1,05 —1,73 | —0,94 
—1,16 —1,77 —1,00 
—1,06 | — 1,06 || —1,06 
i | — 300) Bae 
—1,00 —1,06 > —1,11 
— 1,32 —1,28 | —1,14 
—1,64 —1,5l — 1,16 
—1,68 —1,46 ) —1,19 
—1,65 | —1,43  —1,22 
—1,20 —0,90 , —1,25 
—1,15 | —0,85 | —1,27 
—1,9l —1,91 — 1,91 
— 1,94 | —2,04 | —1,91 
—1,71 —1,62  —1,91 
—- 1,64 — 1,55 | — 1,90 
—1,73 | —1,64 | —1,90 
—1,69 —1,52 —1,90 
— ee Ll 
—1,69 —1,60 — 1,90 
—1,74 | —1,57 | —1,89 
—2,54 | — 2,54 - 2,54 
—2,44 —2,53 3,52 
—2,12 —2,21 —- 2,49 
—2,16 —2,33 | — 2,47 
—2,33 —2,95 | —-2,45 
—2,26 —2,87 | —2,43 
—-2,10 | — 2.7] — 2,41 
—2,24 —2,76 || — 2,39 
—2,17 2,65 — 2,36 
—2,20 —2,20 |} — 2,20 
—2,20 | — 2,30 || —2,24 
—2,26 —2,54 - 2,26 
9 Bt 2,79 | — 2,30 
2,98 | —2,98 || — 2.33 
-2.36 | —3,23 | —2,96 
— 2,16 3,13 || —2,39 
— 2.9 | —38,18 || — 32,43 
— 2,40 | — 3,23 || —2,46 
— 2,15 2,15 | —2,15 
—2,14 —2,05 — 2,11 
— 2,59 | —2,59 | —2,08 
2,58 | —2,67 | — 2,05 


Siid —Nord 


0700 
— 0,01 
— 0,09 
— 0,78 
— 0,72 
— 0,11 
— 0,11 
—Q,16 


0,00 
+ 0,01 
+ 0,11 
— 0,18 
— 0,48 

0,49 
— 0,43 
+ 0,05 
+ 0,12 

0,00 
-~ 0,03 
+ 0,20 
+ 0,26 
+ 0,17 
+ 0,21 
+ 0,21 
+ 0,21 
+ 0,15 

0,00 
+ 0,08 
+ 0,37 
+ 0,31 
+ 0,12 
+ 0,17 
- 0,31 
+ 0,15 
+ 0,19 


0,00 
+ 0,04 
0,00 
—0,01 
+ 0,05 
+ 0,01 
+ 0,23 
+ 0,17 
+ 0,06 
0,00 
— 0,03 
0,51 
0,53 





0’'00 
+ 0,05 
- 0,29 
—1,138 
—1,14 

0,61 
—0(0,79 
— 0,77 


0,00 
-0,03 
+ 0,05 
«~~, 44 
— 0,35 
— 0,27 
— 0,21 
+ 0,35 
+ 0,42 

0,00 
— 0,13 
+ 0,29 
+ 0,35 
+ 0,26 
+ 0,38 
+ 0,30 

0,30 
+ 0,32 

0,00 
— 0,01 
+ 0,28 
+ 0,14 
— 0,50 
- 0,44 

0,30 

0,37 


— 0,29 


0,00 
— (),.06 
— 0,28 
0,49 
0,65 
0,87 
a» Q. 74 
— 0,70 
— 0,77 
0,00 
+ 0.06 
— 0,51 
0,62 
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Tabelle 1. (Fortsetzung). 

;, . Ablesungsdifferenz Libelle Siid—Nord 
Jatum 6 7 ee — —_ iennneneniinmmiicisiisininas 
1935 B Bo R B-—R Bo—R 

Mai 13 | 22%o + 15930 | (— 326) —2"26 — 2'/26 0''00 000 

0,2 15,40 |(— 3,24) —2,33 | — 2,24 0,00 —0,09 
2, 15,52 | (— 3,28); —2,47 | —2,22 —0,06 —0,25 
4,1 15,60 || —2,38 ' —2,64 | —2,20 | —0,18 , — 0,44 
6,0 15,60 | —2,31  —2,57  —2,18 —0,13 | —0,39 
8,1 15,70 || —2,388 | —2,73 | —2,16 | —0,22 | —0,57 
10,1 15,65 | —2,48 | —2,78 | —2,14 | —0,34 | — 0,64 
12,2 15,60 | —2,64 | —2,90 | —2,12 || —0,52 | —0,78 
14,2 15,40 —2,71 —2,80 —2,10 —0,61 —0,70 
14 || 22,1 14,90 (— 3,21); —2,21 | —2,21 | —0,00 0,00 
0,2 14,95 (— 3,27); —2,31 | —2,26 —0,01 | —0,05 
2,1 15,05 || —2,49 | — 2,62 | — 2,31 | —0,18 | —0O,31 
4,1 15,18 | —2,61 | —2,85 | —2,36 | —0,25 | —0,49 
6,2 15,10 | —2,85 | —3,02 | —2,41 | —0,44 | —0,61 
8,2 15,15 | —2,81 | —3,03 | —2,46 | —0,35 | —0,57 
10,2 15,20 —2,80 | —3,06 —2,51 —0,29 —0,55 
12,3 15,20 | —2,87 | —3,13 | —2,56 || —0,31 | —0,57 
14,2 15,10 | —2,79 | —2,96 | —2,61 || —0,18 | —0,35 
15 || 22,2 14,70 | —3,380 | —3,30 | — 3,30 0,00 0,00 
0,2 14,82 || —3,26 | —3,36 | —3,29 + 0,03 | —0,07 
3.9 14,90 | —3,31 | —3,48 | —3,29 || —0,02 —0,19 
| 4,2 14,75 | —3,18 | —3,22 | —3,28 | +0,10 | + 0,06 
6,3 14,65 —3,30 | —3,26 | —3,28 | —0,02 | + 0,02 
8,2 14,65 | — 3,20 | —3,16 | —3,27 || +0,07 | +0,11 
10,2 14,65 | —3,08 | — 3,04 | —3,26 | +0,18 | + 0,22 
12,2 14,50 | —2,74 | — 2,57 | —3,26 || +0,52 | + 0,69 
14,3 14,42 | —2,69 | —2,45 || —3,25 | +0,56 | + 0,80 
16 || 22,3 14,00 | —3,84 | —3,84 | — 3,84 0,00 0,00 
2,3 14,10 | —38,76 | —3,85 | —3,84 | +0,08 —0,01 
4,2 14,10 —3,76 3,85 -—-3,84 40,08 —0,01 
6,2 14,00 || —4,05 | —4,05 | —3,84 | —0,21 | —0,21 
8,4 14,10 —3,80 | —3,89 | —3,84 | +0,04 —0,05 
10,3 14,00 —3,69 —3,69 | —3,84 ,+0,15 +0,15 
12,3 14,00 | —3,66 | —3,66 | —3,84 ' +0,18 +0,18 
14,3 13,85 | —3,81 | —3,68 | —3,84 0,03 +0,16 
17 || 22,3 14,02 | —3,84 | —3,84 || —3,84 0,00 0,00 
0,4 14,02 | —3,85 | — 3,85 | —3,82 | —0,03 | —0,03 
2,4 14,00 |} —3,88 | — 3,86 | —3,80 | —0,08 | —0,06 
4,3 13,95 || —3,84 | —3,78 || — 3,79 | —0,05 | + 0,01 
6,3 13,95 | —3,76 | —3,70 || — 3,77 || +0,01 | + 0,07 
8,3 13,95 || — 3,59 | —-3,53 | — 3,75 || +0,16 | + 0,22 
10,3 13,95 || —3,61 | —3,55 | — 3,73 || +0,12 | +0,18 
12,4 13,90 | — 3,62 | —3,52 || — 8,71 + 0,09 +0,19 
14,4 13,80 | —3,74 | —3,55 | —3,69 || —0,05 | +0,14 
18 | 22.4 18.95 || —38,76 | — 3840 1 — 8,98 0,00 0,00 
0,4 13,62 | —4,22 | —4,11 3.77 | —0,45 | —0,34 
2,4 13,65 —3,90 | —3,81 | —3,76  —0,14 —0,05 
4,4 13,70 — 3,91 | —3,87 | —3,75 | —0,16 —0,12 . 
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des aus den Beobachtungen abgeleiteten Temperaturkoeffizienten auf die 
jeweilige Anfangstemperatur reduzierten Betraige Byder Ablesungsdifferenz B, 
die weitere ihre von Tag zu Tag der Zeit proportional verlaufenden Werte R, 
zur Klimination etwaiger rein zeitlicher Ginge in den Ablesungen. Endlich 
sind unter b— Rund b,— RF die resultierenden periodischen Verinderungen 
der Ablesungsdifferenz Siid—Nord der beiden Libellen angegeben, und zwar 
ohne und mit Temperaturausgleich durch den Temperaturkoeffizienten. 

Aus der Tabelle ersieht man zunichst, dafi die Temperatur im Meb- 
raum tagsiiber zeitweise relativ erheblichen Schwankungen unterlag, in 
ihnlichem Mabe, wie dies schon ein Jahr vorher der Fall war. Dieser Mifb- 
stand kann durch Einfiihrung eines Temperaturkoeffizienten mehr oder 
weniger behoben werden, er wird aber auch dann noch eine stairkereStreuung 
in den Einzelresultaten zur Folge haben als bei giinstigeren Beobachtungs- 
verhaltnissen, und damit eine genauere quantitative Bestimmung der ge- 
suchten Gréfen erschweren. Immerhin ist der Hauptzweck unserer Unter- 
suchung ja schon mit einer im wesentlichen qualitativen Feststellung 
erreicht, die sich hier ohne weiteres ergibt. 

Die beobachteten Ablesungsdifferenzen Bb scheinen von Tag zu Tag 
in der Hauptsache einen Gang mit der allmahlich absinkenden Temperatur 
zu zeigen. Durch Bildung von Tagesmitteln der Temperatur und der Werte B 
fir die acht Tage vom 6. bis 9. und vom 13. bis 16. Mai findet man einen 
durchschnittlichen Temperaturkoeffizienten von B: AB = + 0,87 fir 
1°C Temperaturzunahme, in guter Ubereinstimmung mit dem iiberschlags- 
weise aus der ersten Messungsreihe (1934) berechneten Betrage: 1B 
= + 0/75. Mit diesem Koeffizienten sind die direkt beobachteten B auf 
konstante Tagestemperatur reduziert worden (siehe by). Dabei habe ich 
mir erlaubt, die drei ersten Werte von B am 13. Mai und ebenso die zwei 
ersten am 14. Mai, die offensichtlich jedesmal durch einen Ablesefehler 
von 1” bei der Trigerlibelle entstellt sind, um diesen Betrag zu verbessern; 
jedoch wurden spiiter, um kein zweifelhaftes Element in das Gesamtergebnis 
hineinzubringen, die Einzelresultate vom 11., 13. und 14. Mai nicht in die 
definitive Tageskurve bzw. die SchluBbausgleichung der beiden kombinierten 
Reihen mit einbezogen. 

Die einzelnen Werte B— R und B,— RK der Abweichungen der Ab- 
lesungsdifferenz der Libellen vom einfachen linearen Gang mit der Zeit, 
deren Vorzeichen sowohl mit als auch ohne Temperaturausgleich erwartungs- 
gemiB iiberwiegend negativ sind, wurden zum leichteren Uberblick der 
Sternzeit nach in neun Gruppenmittel zusammengezogen, wie die 
Tabelle 2 zeigt, die zum Vergleich auch die theoretischen Sollwerte, ent- 
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Tabelle 2. 





1935 Differenz Siid—Nord Sollwert ne 
o B—R Bo—R (v = 400 km/sec) se 
2271 0”'00 0"'00 0"'00 12 
0,1 4+ 0,01 — 0,04 + 0,02 10 
2,1 — 0,03 — 0,11 + 0,02 12 
4,1 —0,12 — 0,24 — 0,03 12 
6.1 0,16 — (0.35 — 0,10 10 
g | — 0,05 — 0,27 — 0,14 10 
10,1 + 0,00 — 0,24 —0,14 10 
12,2 +. 0,04 —— O15 — 0,11 10 
14,1 + 0,03 0,03 — 0,08 4 
sprechend den Annahmen: A 75°, D=+ 40°, v 400 km/see, fiir 


tichtung und Grdbe der ,,absoluten*: Translation der Erde!), enthalt. 
Fig. 1 gibt diese Tagesschwankungen der Ablesungsdifferenz zusammen 

mit der theoretischen Schwankung auberdem auch in graphischer Dar- 
stellung wieder (die Punkte stellen die B— R, die Kreise die Bo — R, 
0 

0 


-01 
“02 











22 i 2 r. 5 8 0 12 1 6h 


Fig. 1 


die Kreuze die Sollwerte dar). Man erkennt daraus zunachst unmittelbar, 
dap auch bei diesen neuen Beobachtungsergebnissen zum mindesten dem Sinne 
nach Ubereinstimmung mit den theoretischen Voraussetzungen besteht. 

Zu einer genaueren Vergleichung wurden endlich die unter Einfiihrung 
eines Temperaturkoeffizienten erhaltenen Werte b,—- R der beiden Messungs- 
reihen von 1934 und 1935 vereinigt und gemeinsam einer rechnerischen Aus- 
gleichung gemiib der friiher gegebenen Formel fiir die Tagesschwankung 
der Ablesungsdifferenz”) unterzogen, die zur Ableitung der Elemente der 
,absoluten’ Translation der Erde fiihrt. Dabei sind aus der zweiten Reihe 
die 5, — fF fiir die drei Tage 11., 13., 14. Mai 1935, wie oben erwihnt, wegen 
eines in thnen vermutlich auftretenden Ablesefehlers, ausgeschlossen 
worden. In der Tabelle 3 sind die Gruppenmittel der By— R fiir 1934 
und der (6, — Lf) fiir die verkiirzte Beobachtungsreihe von 1935, nach der 


Sternzeit geordnet, zusammengestellt. 


1) Ava. O., 8.52. — *) A.a.O., S. 50. 


b4 
2 
- 
a 
x 
* 


fiir 
ilt. 


len 


ar- 
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Tabelle 3. 





1934 Differenz S—N 


6 


22'9 
0,9 
3,0 
4,8 
6,7 
9,7 

12,9 


Die Ausgleichyng dieser Zahlen in zwei Teilen, getrennt nach dem 


ganztagigen und dem halbtagigen Gliede der Formel, ergibt die folgenden 


Werte fiir die Koordinaten des Zielpunktes und die Grobe der ,,absoluten’’ 


Bo—R 


0701 
+ 0,02 
— 0,03 
— 0,11 
— 0,17 
— 0,42 
— 0,08 


G7 





Aus- 


| gleichung 


+ OOL 
+ 0,00 
-— 0,04 
— 0,13 
— 0,24 
— 0,26 


— 0,03 





Anzahi| 1° 
6 

is | gah) 
17 0,1 
19 21 
18 1,1 
16 6,1 
6 8.1 
11 | 10,1 
12,1 

14,0 


Differenz S—N 
(Bo — R) 


000 
— 0,04 
— 0,03 
—Q,15 
0,31 
—0,19 
— 0,15 
— 0,02 
+ 0,11 





Aus- 


gleichung 


+ O02 
+ 0,01 
— 0,01 
— 0,09 
— 0,21 
=< 
— 0,24 
— 0,09 
+ 0,06 





Fig. 2. 


Translationsbewegung der Erde und fiir ihre mittleren Fehler: 


A 


= 63° + 


70 


; Dp 


: of 419 


90. 
i; 


v = 628 


wiihrend die bisher angenommenen Betriige waren: 


A 


a 7 50 


dD = 


+ 40°: 


= 400 km/sec. 


- 71 km /see, 


Anzahl 


co-1 & 


1S OOO @ 


Also auch in quantitativer Beziehung werden die hypothetischen Werte ge- 


niigend bestitigt, womit der Zweck der Kontrollbeobachtungen vollstandig 


erfiillt erscheint. 
Zum Schluf sind in Fig.2 noch die Betriige der b,— fk fir 1934 


(Punkte), der (B,— R) fir 1935 (Kreise) und die Ausgleichungskurve 


aufgezeichnet. 


Sternwarte Berlin-Babelsberg, September 1935. 











Der Magnetostriktionsvolumeneffekt 
von Nickel und Magnetit. 


Von M. Kornetzki in Berlin. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 30. September 1935.) 


Messung des Magnetostriktionsvolumeneffekts verschiedener Nickelsorten. Ver- 
gleich des erwarteten Verlaufs der thermischen Dehnung mit vorliegenden 
Messungen. Der Volumeneffekt von Magnetit. 


Bereits in einer fritheren Arbeit’) wurde angegeben, welche Schliisse 
sich aus der Volumenmagnetostriktion emes Materials ziehen lassen. Dort 
wurde auch darauf hingewiesen, da{i der Volumeneffekt von Nickel zurzeit 
noch recht unsicher erscheint. In den Messungen von Masiyama?) findet 
sich fiir den Volumeneffekt folgender Verlauf angegeben: Das Volumen 
nimmt bis zu emer Feldstarke von 50 Orstedt ab und bleibt dann bis 

1400 Orstedt (Grenze der 




















0” 
6 Messungen von Masiy- 
| ama) konstant. Dieser 
, Verlauf — erscheint aus 
Griinden, auf die weiter 
: unten eingegangen werden 
P soll, sehr merkwiirdig. 
Der Volumeneffekt wurde 
ah deshalb an verschiedenen 
Nickelsorten nachgemessen. 
1 Die Messung veschah 
nach der tiblichen Dilato- 
0 metermethode. Die Ergeb- 
+H, | nisse sind in Fig. 1 dar- 
"9 7000 2000 3000 Uersted estellt. Kurve 1 zeigt den 

— : 7 Mehege Pe: 

Volumeneffekt emes Ellip- 


Fig. 1. Volumeneffekt von Nickel. 
1 Nickel von Heraeus, gegliiht. 


» ‘ slenick o i} aad 
2 Handelsnickel, gegliht. zene Nickel von der 
3 Handelsnickel, ungegliiht. 


soids aus vakuumgeschmol- 


Firma Heraeus. Die Ver- 
unreinigungen betragen nach Angabe der Firma etwa 0,5°,, Mangan. 
Das Ellipsoid hatte eine Linge von 150 mm und einen Durchmesser von 


l) R. Becker, ZS. f. Phys. 87, 547, 1934; M. Kornetzki, ebenda S. 560. — 
2) Y. Masiyama, Sci. Rep. Tok. Univ. 20, 574, 1931. 
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10 mm und wurde vor der Messung zwei Stunden bei 1000 bis 1050°C in 
Wasserstoff gegliiht. Das Scherungsfeld des Ellipsoids betrug bei Sattigung 
70 Orstedt. Die Mefhempfindlichkeit war 1 Skt. = 7,45-10-9 relative 
Volumeninderung. 

Das Volumen steigt bei klemen Feldstirken zunichst geringfiigig an 
bis etwa auf 0,05-10-*, dann setzt em Abfall ein bis auf —02- 10-7. 
Oberhalb der technischen Sittigungsfeldstirke (400 Orstedt) steigt das 
Volumen linear mit dem Feld an: die Steilheit betragt 2-10-!°1/Orstedt. 
Die Deutung dieses Verlaufs ist auf Grund der friitheren Uberlegungen 
klar. Der erste Anstieg wird durch den Formeffekt verursacht. Dieser 
ergibt sich fir den Fall der Sattigung auf Grund der Formel 


1 1 
9 7 
Op = —1;N — 
' i k 
(J, = Sattigungsmagnetisierung = 500, N = Entmagnetisierungsfaktor 


= 0,14, k = Kompressionsmodul ~ 2 - 10!" dyn/em?) 


zu ~ 0,1-10-‘, fiir den Fall der wahren Remanenz, die bei remem Nickel 
etwa 75°, der Sattigung betrigt, zu ~ 0,055-10~*, in hinreichend guter 
Ubereinstimmung mit der Messung. Die nun folgende Volumenabnahme 
rihrt von den Drehprozessen her. Der Kristalleffekt betragt — 0,7 -10~‘. 

Der lineare Anstieg oberhalb 400 Orstedt, der von einem Zuwachs 
der spontanen Magnetisierung herriihrt, steht ganz im Gegensatz zu den 
Messungen von Masiyama. Kin Grund fiir diese Abweichung kann zu- 
nichst nicht angegeben werden!). 

Die Kurven 2 und 3 wurden an handelsiiblichem Nickel aut- 
genommen. Es sind iltere Messungen mit geringerer Genauigkeit: die 
Empfindlichkeit betrug nur 1 Skt. = 10-* relative Volumenanderung. 
Die Nickelellipsoide hatten eine Liinge von 100 mm und einen Durchmesser 
von 7,7 mm, also ein Scherungsfeld von 85 Orstedt. Ein Ellipsoid (Kurve 2) 
wurde wie das oben erwihnte Ellipsoid gegliiht, wihrend das andere 
(Kurve 8) ungegliiht gemessen wurde. Die Kurven zeigen nur positive 
Volumeninderungen an und werden wie die Kurve 1 bei hohen Feldern 
geradlinig. Die Endsteilheit ist unter Beriicksichtigung der MeSgenauigkeit 
in Ubereinstimmung mit der der Kurve1. Der Fortfall des Minimums 
wird durch folgende Erklirung verstiindlich: Bei dem verspannten Material 
laufen die Drehprozesse erst bei héherer Feldstiirke ab, die durch die Dreh- 


1) Wie mir Herr Dr. v. Auwers mitteilte, hat er bei Messungen des Volumen- 
effekts von Nickel ebenfalls den Volumenanstieg im Betrage von 2-10~'° 1/Or- 
stedt gefunden. 
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prozesse bedingte Volumenabnahme wird also auf eimen grOberen Feld- 
stirkebereich verschmuiert und von der durch das Anwachsen der spontanen 
Magnetisierung bedingten Volumenzunahme verdeckt. 

\us dem Anstieg des Volumens bei hohen Feldern ergibt sich auf Grund 


der Gleichune 


Ow OJ 
OH 0 p 
(p hydrostatischer Druck) 


eine Abnahme der Sattigungsmagnetisierung nut wachsendem Druck. Die 
Abnahime sollte den Wert 0J/0p —2-10 *Gaub Atm. haben. Leider 
liegen bis jetzt noch keine Messungen vor, die einen Vergleich gestatten?). 
Aut Grund der Mefergebnisse von Masiyama mibte diese Abnahme 
der \Magnetisierung nuit dem Druck fehlen. 

Kine Priifungsmoéglichkeit ergibt sich aus dem Temperaturverlauf der 
thermischen Dehnung von Nickel. Wenn mit einem Anwachsen der spon- 
tanen Magnetisierung eine Volumenzunahme verbunden ist, sollte der 


thermische Dehnungskoeffizient eine Ano- 


8 ; ss ; 
> male zeigen, derart, dab sich iiber den 
iiblichen schwach ansteigenden Verlaut 
a t, | eme durch den Temperaturgang der spon- 
ay 


P tanen Maenetisierung bedingte Abnahme 
Lisle - . i. 


DUNAT 
ME 


a — 


7, 4 
lemnoratiin 
EMperarulr— > 





iberlagert, die nut wachsender Temperatur 
guniichst langsam gréBer wird und dann 


kig. 2. Theoretischer Verlauf des ; —s — 
beim Curie-Punkt schnell auf Null geht. 


thermischen Dehnungskoefftizienten 


on Nickel. Der Temperaturkoeffizient sollte also in 


Analogie zu dem des Indilatansstahles etwa einen Verlauf haben, wie 
ihn Fig.2 zeigt. Zum Vergleich liegen die Messungen des Dehnungskoeffi- 
zienten von Uffelmann?) und neuerdings von Williams?) vor. Wahrend 
die Uffelmannschen Messungen starke Schwankungen zeigen, so dab 
ein Vergleich kaum moglich ist, ergeben die Messungen von Williams 
einen Verlauf, der dem erwarteten gerade entgegengesetzt ist. Williams’ 
Kurve sieht etwa so aus wie die der Fic. 2, Wenn Inman sie um die Gerade A b 
nach oben klappt. Is ergibt sich bier eim Widerspruch, der zunichst noch 
nicht aufzuklaren ist. Der Widerspruch besteht aber auch mit den Messungen 
von Masiyama, denn nach diesen sollte iiberhaupt Kkeme Anomalie des 

') Die Messungen von R. L. Steinberger (Physics 4, 153, 1933) reichen 


» 


nur bis 100 @rstedt, auberdem ist seine Mebgenauigkeit zu gering. — 2) F. L. 
Uffelmann, Phil. Mag. (7) 10, 633, 1930, Nr. 65. — %) C. Williams. Phys. 
Rev. 45. 741. 1934 und 46, 1011, 1934. 
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Dehnungskoeffizienten auftreten. Es bleibt noch die Méglichkeit ubrig, 


dali der Volumeneffekt bei héheren Temperaturen sem Vorzeichen wechselt. 
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Fig.3. Volumeneffekt von Magnetit. 


In der oben erwihnten Arbeit wurde hervorgehoben, dal alle bisher 
untersuchten, Legierungen des Eisen-Nickel-Kobalt-Systems bei hohen 


Feldern emen Anstieg des Volumens 





400.— - 


mit dem Feld zeigen. Es erhebt Pail 


sich nun die Frage. ob dieser Zu- $Y 
“ | j 
wachs eine allgemeine Eigenschaft j 
der ferromagnetischen Stoffe ist, 4 
oder ob es auch Materialien vibt, 
bei denen eme Volumenabnahme , 
bei hohen Feldern auftritt. Zur | gy 
I 


Beantwortung dieser Frage wurde 





der Volumeneffekt eimiger anderer 


ferromagnetischer Stoffe gemessen, 
100 





und es ergab sich, dali bei Magnetit 
diese  Volumenabnahme — cintritt 
(siehe Fig. 3). Kurve 1 stellt die Er- | 
gebnisse an natiirlichem Magnetit aus Of ~—~«S0D-S—~—<S*é‘é«COOO #Cer she «5000 





——— 


U 


Kirunavara dar. Verwendung fand , - 
Fiv. 4. Magnetisierungskurve des Magnetits. 


ein zylindrisches Stick von 23 mm 

Linge und 7.5 mm Durchmesser mit stark abgerundeten Kanten, das jedoch 
einige Kinsprengungen anderer Mineralien enthielt. Das Scherungsteld 
kann auf Grund der Form nicht genau angegeben werden; {fiir ein Ellipsoid 
mut gleichem Dimensionsverhiltnis wiirde es 5380 Orstedt betragen. Kurve 2 


wurde an gegossenem Magnetit gemessen, wie er als Elektrodenmaterial 
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Verwendung findet. Das Stick war ein angenihertes Ellipsoid von 23 mm 
Lanve und 6.5 mm Durchmesser. Das Scherungsfeld betrug 430 Orstedt. 
Die Magnetisierungskurve des gegossenen Magnetits zeigt Fig. 4. Es wurd: 
noch versucht, den Effekt an Eimkristallen in der leichten Richtung (/111 
zu messen, die vorhandenen Sticke wiesen aber simtlich Risse auf. so dal 
reproduzierbare Ergebnisse nicht zu erhalten waren. 

Beide Volumenkurven zeigen bei germgen Feldstarken emen erheblich 
abweichenden Verlauf. Es scheint so zu sein, als ob der Kristalleffekt 
negativ ist. etwa vom Betrage 37-10-* (Kurve 2). Der anfangliche 
Anstieg der Kurve 1 kénnte vielleicht ein Effekt der Inversionsprozesse 
sein, wie er friiher!) bei unreinem Eisen gefunden wurde. Der Formeffekt 
kommt als Erklarung nicht in Frage, da er nur 0.5-10°° betragen kann. 
und er ubrigens bel beiden Mebobjekten last cleich erol) sein milbte. Da 
fiir die hier vorliegende Fragestellung jedoch nur der Effekt bei hohen 
Feldern von Bedeutung ist. wurde auf die Abweichung bei kleinen Feldern 
experimentell nicht naiher eingegangen. Bei hohen Feldern zeigen beid: 
Kurven die lineare Volumenabnahme vom Betrage 7-107!) 1 Orstedt. 

Auf die Bedeutung des Volumenetfektes wird in emer spateren Arbeit 


noch ausfiihrlich eingegangen werden. 


Zusammenfassung. 

1. Die Volumenmagnetostriktion von Nickel wird gemessen. Es zeigt 
sich bei klemen Feldern auber dem Formeffekt eme Volumenabnahm: 
durch die Drehprozesse, oberhalb der technischen Sittigungsfeldstarke 
eine nut dem Feld lineare Volumenzunahme auf Grund eies Anwachsens 
der spontanen Magnetisierung. Die Grobe des Anstiegs ist 2-107! 1) Or- 
stedt. Bei unreinem oder verspanntem Nickel fallt der anfangliche Volumen- 
abfall fort. Der Anstieg bei hohen Feldern steht im Widerspruch zu den 
vorliegenden Messungen des thermischen Ausdehnungskoeffizienten. 

2. Magnetit zeigt bei hohen Feldern eine nut dem Feld lineare Volumen- 


abnahme Voln Betrage 7° 10 11 j Crstedt. 


Berlin-Charlottenburg, Institut fir theoretische Physik an der Techn- 


schen Hochschule. Oktober 1954. 


') M. Kornetzki. lL. ce. 
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Herleitung der Paulischen Form 
des Laplaceschen Operators. 


Von H. Hermann in Tubingen. 
(Kingegangen am 25. September 1935.) 
Der azimutale und der zonale Posten des Laplace-Operators 1 sphari- 
schen Polarkoordinaten JaBt sich nach Pauli?) fir die Wellenmechanik 
. 
zusamenfassen in emem besonderen Operator — 22, wo 22 den geometri- 
3 
schen Faktor emes itererten Drehnupulsmoments darstellt : 
h 0 0 


| a —(y — z—): 
0, OY/ 
entsprechend P,, P,; 
P? pe | p24 p*; 


Y 


P2y h? Ou?). 
1. Da man auch sehreiben kann 


h joy O21 
Pu = ot “}s 
.\ 02 ay 


so ist ersichtlich, dab mit r = ia + jy + fe: i,j, frechtw. Eimheitsvektoren: 


0O 6 O 
big +to 


V i — - 
OY Oz 


Ox 


h 
Pu = — |Vrju 


l 


ist. Bei der Iteration P, (P,u) ist der Operand von P, nicht mehr gemein- 
sam, sondern jede Komponente von P hat die entsprechende von Pu zum 
Operanden. Die iterierte Operation ist somit darstellbar als skalare Multi- 


plikation zweier Vektoren, niéimlich 


P24 h2( yr] [Vr] u. 


') W. Pauli, Die allgemeinen Prinzipien der Wellenmechanik, Handb. d. 
Phys., 2. Aufl.. Bd. XXIV/1, S. 125, 193838. 2) A ist das elementare Wir- 
kungsquant geteilt durch 22. Eine passende Leseweise fiir dieses Symbol 
ist die Silbe hirk. 
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wo die Nabla-Operatoren anf die iiberstrichenen Grében wirken!), und 
es ist zu bewelsen. dal 
— Oru , Ou Ou 
— —rPpyrut+r - -F' Au +2r ee 
hy cor or or- 


\lan hat 


| r | | | rrot rv | ‘ | “urotr- r | Mu | { |r ? Vu | 
Y rrp rr“ pu srpu ryprpu rp ru Ir Vu 
I | if I I | | / r rot | HM | M | Y | M rot r tl 2 7, 


2rVu+r-ri ‘pu r- Au. 
Andererseits ist 
Ou Pe : Ou  . i 


aor r or r r 


oder auch 0 
Oru 
r — rV ru rjuVr+rV wu) rwt+rvy u 
or 
Oru 
r 5 rvVu+t+rbvyrvVu 
or 
rj; Vu+rV-Vu+{[rrotVulj+ Vw -t+ [PV rrotr 
rVutrb-Vu+VuV-r 2rVu+rV-V u, 


Was zu zelgen War. 


2. Der kartesische Ausdruck 





: (oO U Ou Oru Ou Ou 
Pou —h*? (2 — —2y: —y — — 2 —y 
Ou “ OYO:z 0 2° Oz “OY 
eroibt 
. 2 . , Ou a u 
P* x h°(|—r° Au+a2?* — 4+---+2y2- -+.--—2rfu), 
O x OrO: 


wovon die mittleren Glieder dem in kartesische Koordinaten umgeschriebenen 


Ausdruck r-rfvi- fu gleich sind. 


1) Schreibweise nach Diesselhorst in Graetz. Handb. d. El. IV. S. 114: 
1920. Unterstreichen bedeutet. wie Komez bei anderen. Konstanz bei der 
Differentiation. Die fiir die Entwicklungen erforderlichen Identititen findet 
man im Formelheft zu Spielrein, Lehrb. d. Vektorrechnung (2. Aufl. 1926 
mit den Nummern 108, 109, 115. 135. 718. 719. 836: die vier ersten auch bei 
Diesselhorst., S. 1146 bis 1148 als 32a. 40. 44. 49f. Eine kurze Herleitung 
des Schwerpunktsatzes der Wellenmechanik durch den Verfasser mit Affinor- 
rechnung erscheint in den diesjahrigen (nicht alljjahrlichen) Mitteilungen des 
math.-nat. Vereins in Wiirttemberg, Stuttgart. Kohlhammer, 1935. 





und 
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Bemerkung uber die neue Auffassung 
der kritischen Erscheinungen. 


Vou Witold Jacyna in Leningrad. 
Mingegangen am 3). September 1935.) 


Die von Lad. Natanson., Gi, Grouy., Ik. Mathias u.a. als eine Folge der 
Stoffverunreinigung erwahnte Erklarung der Verschwommenheit des kritischen 


Gebietes ist mit der neuen Theorie vertraglich. 


Herr Professor Ladislas Natanson in WKrakau hat mich dureh emen 
iuberst mteressanten und freundlichen Brief darauf aufmerksai gemacht, 
dali das Auftreten des kritischen Gebietes!) sich nuit dem dureh die berithiten 
\rbeiten von Ramsay. Young. Mathias u. a. fiir reine Stoffe scharf 
nachweisbaren kritischen Zustandspunkt in Emklang bringen Jabt, falls 
ian mit Gouy, Mathias u. a. berticksichtigt, dab die Verschwommenheit 
des kritisehen Zustandes durch die unvermeidlichen Verunremigungen der 
Stoffe verursacht werden kann und dab sogar Helium gemab den bekannten 
Untersuchungen von Keesom und Wolfke wahrschemlich eme Mischuny 


Von ZWel allotropischen \Modifikationen darstellt ), 


Ber dieser Gelegenheit ist aber zu bemerken, dab auch gemab der 
Natansonschen Erklarung sofern vollkommen reime Stoffe nur the- 
oretische Fiktionen sind der scharfe kritische Punkt ebenfalls nur emen 
theoretischen fiir wirkliche IoOrper nichtrealisierbaren Zustand darstellt, 
und hiermit nur dem unscharfbegrenzten kritischen Gebiel eme physikalische 
Realitiit zukonunt. U brigens lapi sich auch der kritische Puntkt reeller Stoffe 


nur als cin konventioneller Zustand definieren®). 


') W. Jacyna. Die Eigenschaften reeller Gase aut Grund der thermo- 
dynamischen Zustandsgleichung VI. Das kritische Gebiet bei Helium, ZS. f. 
Phys. 95, 253, 1935. *) Neuerdings hat auch FE. F. Burton (Nature 135. 
265. 1935) bei 2.29 kK die Verwandlung des Hel in Hell beobachtet. 

) Vel. z. BL. W. Jacyna,. ZS. f. Phys. 58, 436, 1929. 
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Freilich ist es fiir unsere Theorie gleichgiltig, in welcher Weise (als 
Folge der Wirkung der Beimischung, innerer Henmnung. Viskositat u. dgl. 
das Auftreten des kritischen Gebietes erklart und behandelt werden kann. 
Obwohl die Frage nach den Ursachen der beobachteten Erschemungen 
un allvememen fiir die von uns entwickelte Theorie keme wesentliche Rolle 
spielt, so mub ich doch betonen, dali die bei der Mathias-Natansonschen 
Erklarung gemeinte harmonische Synthese der wertvollsten Folgerungen 
von Ein- und Zweiphasenvorstellungen nur auf Grund der neuen thermo- 


dynamischen Zustandsgleichungstheorie modglich ist. 


Leninarad., September 1985. 
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Einwirkung von Rontgen- und y-Strahlen 
auf piezoelektrische Kristalle. 


Von F. Seidl und E. Huber in Wien. 
Mit 7 Abbildungen. (Kingegangen am 4. Oktober 1935.) 
Die Untersuchungen wurden an Quarz- und Seignettesalzkristallen ausgetiilirt. 
Die Bestrahlung derselben mit Roéntgen- und y-Strahlen ergab Veriinderungen 
der elektrischen Leitfiihigkeit im Sinne einer Zunahme, wihrend die Kinwirkune 
der Strahlung auf die Piezokonstante sich nicht immer im gleichen Sinne aus- 
wirkte. Seignettesalz erhielt durch 7-Strahlung eine Gelbfirbung. 

Kinleitung. Die verschiedenartigen Resultate, welche die bisherigen 
Untersuchungen hinsichtlich der Beemflussung der Piezokonstante durch 
radioaktive oder Roéntgenbestrahlung ergaben!), machen eime Fortsetzung 
der Versuche notwendig. Als Untersuchungsmaterial wurde diesimal Seig- 
nettesalz gewahlit. Auber der Verinderung der Piezokonstante wurde auch 
noch die Leitfaihigkeitsinderung durch kurzwellige Bestrahlung beobachtet. 
Seignettesalzkristalle, die lingere Zeit der radioaktiven Bestrahlung aus- 
vesetzt waren, zeigten eme Gelbfarbung. 

Mepanordnung. Das gewihlte Untersuchungsinaterial verlangt eine 
besonders sorgfaltige Behandlung, um vergleichbare Resultate zu erhalten. 
Da seine piezoelektrische Empfindlichkeit grof ist, wurde em Apparat 
konstruiert. der eine gut reproduzierbare Druckverteilung auf den MNristall 
hewirkt. Seine Funktion ist aus den nachstehenden Fig. 1 und 27) zu 
erkennen. 

Das Gewieht, das auf den Belastungsteller (1) gelegt wird, driickt 
durch die Spindel (2) auf den Kristall A. Kime Stellschraube (5) zur Ein- 
stellung der Entlastungsieder (4) ermodglicht es, die in den gewellten Mem- 
branen (3) elastisch aufsitzende Spindel so lange zu heben, bis die Marke 
zur Hoheneinstellung (6) nicht mehr aufsitzt. Dadureh wird die Belastung 
des Kristalls durch das Gewicht der Spindel vermieden. Der Gegenstift 
zur Spindel (7), auf welcher der Kristall aufruht, kann mut der Schraube (5) 
in der Hohe verstellt werden. Stellschraube (9) dient zur Eimstellung der 
Achsenparallelitit zwischen Druckspindel und Gegenstift, Stellschraube (10) 
zur Eimstellung der Achsenkoinzidenz zwischen diesen. Da die gewellten 


Membranen nicht geniigend elastisch waren, wurden sie dureh zwei wm 45° 


lt) J. Laimbock, Mitt. d. Inst. f. Radiumforschung. Nr. 221la. 1928; 
F. Seidl. ebenda Nr. 325, 1933: J. Barisch. Ann. d. Phys. 21, 8. 1935. — 
2) Herrn Ing. Deschmann danken wir bestens fiir seine Beratung bei 
Ausfiihrung der Kkonstruktion des Piezoapparates. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 44 
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zuemander vedrehte Kreuze (Fig. la), ersetzt. deren eimzelne Arme durch 
Nuten an emer Querbewegung zur Liingsrichtung behindert wurden. Dic 
Aufihrungen (11) zu den Elektroden waren mit Bernstein isoliert. Die dem 
Druck ausyesetzten Kristallflichen wurden mit gekérnten Metallplatten (12) 
belegt, umn den Angriffspunkt der Spindel festzulegen. 

Als Mebinstrnment diente em Quadrantenelektrometer, dessen Eimp- 
findlichkeit durch entsprechend gewihlte Nadelspannung oder parallel! 


veschaltete Kapazitit zweckimabig 





{ i 
| =i ceandert wurde. 








Cin die Messung der Piezo- 
konstante und der elektrischen 
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suchsbedingungen austiihren zu 














y kOnnen, wurde fiir simtliche 
Beobachtungen der Piezoapparat 
Fig. 1 verwendet. Selbstverstand- 
lich wurde der Kristall bei den 


Leitfiihigkeitsmessungen giinzlich 





entlastet. was bei ceschlossenem 








Apparat durch Verdrehung der 
Schraube (5) modgheh war. Zur 


Vermeidung elektrischer Ejinfliisse 






















































































von auben waren der Apparat, das Mebimstrument und ihre Zuleitungen 
nut veerdeten Hiillen wmegeben. Die Isolation der cvesamten Anordnung 
zeiute Fehler, die klemer waren als 5-10-% Volt min. 

Die Bestrahlung mit X-Strahlen!) erfolgte mit emem Rontgentherapie- 
rohr, das an eine Villard-Schaltung angesehlossen war und die Menge det 
verwendeten Strahlung wurde mit dem Dosisinesser nach S. Straub, dem 


Mekapion, gemessen. 


') Herrn Dr. G. Spiegler danken wir bestens fiir die Ermoglchung der 


Réntgenbestrahlung. 
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Zur radioaktiven Bestrahlung!) wurden zwei verschiedene Priparate 
von 84 und 73 meg Radiumhalogenid verwendet. 

Kristallziichtung. Die zur Untersuchung verwendeten Seignettesalz- 
kristalle wurden aus gesiittigter Losung geziichtet. Da die Verdunstung 
bei Zimmertemperatur und Atmosphirendruck zu rasch und ungleich- 
miBie vor sich geht, um fehlerfreie Kristalle zu erhalten, wurde folgende 
Anordnung aufgestellt. im Exsikkator, der in emem Thermostat mut 
Temperaturregelung (bis zu 19 C Genanigkeit) emgebaut war, wurde dauerid 
durch eine WasserstrahlIpumpe evakwert. Die abdampfende Losung wurde 
in emer Luftfalle mut fliissiger Luft- 
kihlung zur Kondensation gebracht 
und so gleichzeitig em Vordringen des 
\\ asserdamipfes aus der Wasserstrahl- 
pumpe verhindert*).  Eme — zweite 
Methode nach Kobeko und kurt- 
schatow) verwendet die Hygros- 


kopie der Schwefelsiiure zur langsamen 





Fig. 2 Piezoapparat. Fig. 2a. 


und gleichmibigen Kristallisation aus der gesiittigten Losung. ln Ex- 
sikkator, der in einem Thermostat mit elektrischer Heizung und Temperatur- 
regelung bis 0.1°C Genauigkeit stand, war Schwetelsiiure eingefillt, und 
daritber stand eine Schale mit der Lésung. Bei 249 C bildeten sich im Laute 
von einigen Tagen. wenn keine Erschiitterungen stérten, wasserklare, 


schone Kristalle von einigen em? Rawninhalt aus. Die fehlerfreien Kristalle 


1) Herrn Prof. IK. Przibram danken wir bestens fiir die Vornalme der 


radioaktiven Bestrahlung. 2) Herrn Prof. Scherrer danken wir bestens 
fiir seine diesbeziiglichen Ratschlige. 3) P. Kobeko u. J. Kurtschatow, 


ZS. f. Phys. 66, 192, 1930. 
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wurden mit emem feuchten Faden veschnitten und auf feuchtem mattierten 
Glas zu Platten geschliffen. Zam Teil wurden die Versuche auch mit Platten 
der Firma Neuteldt & Kubhnke in Kiel durchgefiihrt. Die Flachen senkreeht 
zur a-Achse wurden mit Elektroden belegt. Stanniolelektroden, die mut ge- 
siittigter LOsung auf den Kristall aufgebracht waren. heferten anfinelich 
schone Resultate, doch nach emigen Wochen wurde die metallische Beleguny 
vom Seignettesalz zersetzt. Diese Beobachtung tiihrte zur Verwendung 
von kolloidalem Graphit (Hydrokollag) als Elektrodenbelag. Das Ver- 
flieben der Graphitlésung auf der Kristalloberflache konnte dadurch, dah 
man sie vorher mit Seignettesalz bis zur Sattigung versetzte, vermieden 
werden. Auf diese metallisch glinzende gleichmabige Elektrodenbelegune 
wurden WNupferplittchen mit darauf geléteten Zuleitungen yit Synde- 
tikon aufveklebt. 

Da durch entsprechende Praiparation der GraphitlOsung das Verflieben 
vernueden werden kann, war es auch moelich, in exakter Weise eimen 
Schutzrng fiir die am Kristallpraparat auszufihrenden Leitfihigkeits- 
messungen anzubringen, und zwar gleichfalls durch Auftragen von Hydro- 
kollag. 

Mepmethoden. Zur Bestimmung der Piezokonstante wurde nicht die 
Kompensationsmethode angewendet: es wurde die frei werdende Ladung 
direkt durch den Ausschlag des Elektrometers bestimmt, um die besonders 
nach der Bestrahlung auftretende Fadenwanderung in die Rechnnneg ein- 
beziehen zu kOnnen. Zur Messung der Leitfihigkeit wurde das Praparat 
einerselts nut dem Elektrometer, andererseits mit emem Pol der Anoden- 
batterie, deren zweiter Pol geerdet war, verbunden. Nach Anschalten der 
Batterie konnte die influenzierte Ladung zur Erde abflieben, und dann erst 
wurde die auf das Elektrometer tiberfliebende Ladung als Produkt C- V 
in der Zeit ¢ gemessen. Das Elektrometer wurde nach jeder Messung, die 
in gemessenen Zeitintervallen vorgenommen wurde, geerdert. Samtliche 
Versuchsreihen wurden bei moglichst konstant gehaltener Temperatur 
in dem Bereich von 20°C bis 23°C ausgefiihrt. 

Beeinflussung der Piezokonstante des Seiqnettesalzes durch Roéntgen- 
und y-Strahlung. Seignettesalz ist semer chemuschen Zusammensetzung 
nach das Kalium-Natriumsalz der Rechtsweinsiiure mit 4 Molekiilen WKristall- 
wasser. Wurde es in einem Gefaib mit Natriumtrocknung lingere Zeit 
verschlossen gehalten, so verwandelten sich die oberflichlichen Schichten 
in eme entwiisserte emailartige Schiecht. Diese Beobachtung wurde auch 
in einer Arbeit von Valasek’) angegeben und wurde auch von anderen 


t) J. Valasek, Phys. Rev. 15, 537, 1920. 
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erwibnt. Kime geplante Messung der Leitfahigkeit im Hochvakuum mubte 
aus diesem Grunde unterlassen werden, da sich der Wristall schon mach 
24 Stunden mut emer emige Zehntel Millimeter dicken Schicht tiberzogen 
hatte. Auch die aufgebrachten Elektroden Iielten den Eimflub dieser 
Austrocknung vom Kristall nicht fern. Um die Anderung der Obertlichen- 
leitung durch die Trocknung zu priifen, wurde ein aus gesiittigter Losune 
vezichteter IWristall von der Form Fig.38 mit zwei Stanniolmanschetten., 
die mit konzentrierter Losung aufgeklebt waren, im em mit Bernstem 


Ist yhertes Leit fahigkeitsgefab cegeben p/sec 
3 





) 


und mut Natrium getrocknet. Bel 
49.5 Volt angelegter Spannung er- 


vaben sich lie Werte der Kurve ic. 4. 2 














0 7 2 3 /age 


Fig. 3. Fig. 4. 


Nach 52 Tagen war bei 90 Volt Spannung keine Leitung zu beobachten. 
Der Kristall wurde aus der Apparatur herausgenommen und erwies sich 
als leicht briichig und vollstindig dehydriert. Mit Schwefelsiuretroceknung 
war keine Veriinderung der Oberflaiche zu sehen. 

Der Piezoeffekt des Seignettesalzes zeigte eme starke Temperatur- 
abhingigkeit. Solange Temperaturschwankungen von 0,1°C vorhanden 
waren, wurde eine starke Wanderung des Elektrometerfadens beobachtet. 
Die auberordentlich grobe Abhingigkeit der Mebergebnisse von den Ver- 
suchsbedingungen zeigen auch die verschiedenen Resultate, diez. Db. 
Valasek?) und Schwartz?) angeben. Die Kapazititsmessungen ergaben 
eine Bestitigung von Valasek?) beziiglich des hohen Wertes und der 
Temperaturabhingigkeit der Dielektrizitiitskonstante. im Versuch, durch 
den festgestellt werden sollte, ob die Piezokonstante eine Anderung erfihrt. 
wenn ein Stromdurehgang dureh den Kristall erfolete, zeigte, dali vor und 
nach der Leitfihigkeitsmessung der Wert der Piezokonstante von gleicher 
Grobe war. 

Bei 20 ¢ Belastune betrug der Elektrometerausschlag als Mittelwert 
von acht Messungen 70 Skalenteile, und 17 Stunden nach der Messung der 
Leitfihigkeit wurde bei derselben Belastung die gleiche Anzahl Skalenteile 


abgelesen. 


1) J. Valasek, Phys. Rev. 17, 475, 1921. — ?) E. Schwartz, Elektr. 
Nachr. Techn. 12, 1932. 3) J. Valasek, Phys. Rev. 19, 478, 1922. 
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Nach emer eimstiindigen Roéntgenbestrahlung mit einer Dosis vo: 
S640 r war die Piezokonstante erheblich vergrébert. 
Ihre Werte nach 


1 Stunde 10 Minuten . . . 124p 2 Stunden 19 Minuten . . 113 p 
7 lb - _ a» « ep 2] ~~ = 2 . . YbOp 
Ll ,», 28 ‘a . . . 1382p 2 6 Cl, «=— 8 ‘ -- ep 
lo. 32 128 p is , &@ ., «+ Be 


Sonut wire der Wert der Piezokonstante um fast vO, erhoht worden. 
Messungen dieser Art wurden an mehreren Exemplaren durchyefiihrt. 
doch trat memals mehr eine Erhéhung der piezoelektrischen Empfindlich- 
keit nach vorhergegangener Bestrahlung auf. 

And rung der Le itfahigkeit an Seiqnettesalzkristallen.  Leittahigkeits- 
Inessungen, die an emem und demselben noch unbestrahlten Priparat 


nach Zeitintervallen. die um emen Tag auseinander 


D/SEC 


26 


De ee lagen, gemacht worden sind, ergaben Kurven. wie 
sie der Fig. 5 zu entnehmen sind. 

Obwohl die Werte stark streuen. abt sich 
doch eme eimdeutige Erhéhung der Leitfahigkeit 
durch die Bestrahlung feststellen, da die Leit- 
fihigkeitswerte nach = derselben (Fig. 6) um em 


Vielfaches grOéber sind. 
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Der Kristall wurde nun dureh 48 Stunden nut emem Radimmpriparat 
von 84me bestrahlt. In Fig. 6 stellt Kurve a die Leitfilhigkeitswerte 
vor der Bestrahlung, Kurve b dieselben 6 Stunden und Kurve ¢ 23 Stunden 
nach Entfernung des Radiumpriparats dar. Das radioaktive Priiparat 
war gekapselt, so dab die Bestrahlung durch y-Strahlung bewirkt wurde. 

Rontgenstrahlen, welehe auf em Kristallpraparat eimwirkten, ver- 
sréberten die Leitfiligkeit derart, dali noch 43 Stunden 45 Minuten nach 
der Bestrahlung, die mit emer Dosis von 8640 r gegeben wurde, eine deut- 


liche Erhéhung zu erkennen war. Bei diesen Messungen wurde Schwefel- 
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siuretrocknung angewendet. Die Isolationsverhdltnisse waren sehr = zu- 
friedenstellend. Der Elektrometergang betrue hodchstens 38-1073 Volt 
pro Min. 

Versuche an Piezoquarzen. Die Bestrahlungsversuche an Quarzen 
wurden an drei Priparaten durchgefiihrt, von denen Quarz 1 und 2 schon 


frither bestrahlt worden sind, doch lag der Zeitpunkt der letzten Bestrahling 
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mindestens 11/, Jahre zuriick. Die sichtbare Verfirbung bei 1 war zum 


Teil, bei 2 aber fast vollstaéndig zuriickgegangen. Quarz3 war neu. 


Dimensionen von Quarzl. . . . 60 * 14 * 0.9845 mim?, 
Quarz2. . . . 60 * 14 * 1.0078 mm, 
Quarz 3. . . . 60 * 14 & 1,0029 mn. 


Als Elektrodenbelegung wurde Hydrokollag verwendet. Die Messung de 
Ladung bei Belastung von Quarz 1 ergab bei 20 ¢ Belastung 172.5 Skalen- 
teile. Dieses Priiparat wurde aus 30 em Fokusentfernung wahrend 1 Stunde 
durch 1 mm-Al-Filter bestrahlt. Die Betriebsspannung am Rontgenrohr 
war 165 kV und die Stromstirke 3 mA. Die mit dem Mekapion gemessene 
Gesamtstrahlung betrug 2160 r. Der Quarz wurde 15 Minuten nach Be- 
endigung der Bestrahlung in den Curieschen Piezoapparat emgehiinet 
und sobald der Elektrometergang geniigend klem war, wurde nut der 
Messung begonnen. 
Der erste gemessene Wert nach 15 Minuten betrug 171 p. 


Im Verlauf von 20 Stunden wurden 16 Messungen gemacht, deren 


Werte zwischen 169 und 173 p lagen. Vergleicht man danut den Wert, 
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den die Messung m unbestrahltem Zustand lieferte, so kann in diesem Falle 


von keiner Anderung der Piezokonstante gesprochen werden. 


Quarz 2 und Quarz 3 wurden durch 40 Minuten emer aus 19 ¢m Ent- 
fernung entsendeten ungefilterten Roéntgenstrahlung ausgesetzt. Die Ge- 
samtdosis betrug 8640 r, bei emer Roéhrenspannung von 165 kV und 3 mA. 
Die Lsolerspalten waren, ebenso wie auch bei den iibrigen Priiparaten, 

wihrend der Bestrahlung nut 5 mm dicken 


Bleikl6tzehen veschiitzt. 















"| Quarz 2 ergab eme innerhalb der Fehlergrenze 

7 liegende Verklemerung des Piezoeffektes, Quarz 3 
eime innerhalb = der Kehlergrenze hegende Ver- 

0h erOberung desselben. 

:' ; ; 

| Diskussion der Versuchsergebnisse. Aus den 

7' 


bisher bekannten Arbeiten tiber die Eimwirkung 
von Radiun- und Rontgenstrahlung auf Piezoquarze 
labt sich folgende Zusammenstellung angeben. 

Laimbock (1. ¢.) beobachtete an elem elnzigen 
Piezoquarz eime Erhédhung der Piezokonstante 


um 34°. bei radioaktiver 














Bestrahlung. Em zweites 
Exemplar  zeigte — keine 
Mrhohung. Allerdings wird 


in der Arbeit erwihnt. dal 





es ele medrige Piezo- 
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konstante besa und des- 

Fig. 7. Kurve a zeigt die Leitfihigkeit vor der Be- ; é y 
strahlung, Kurve b 43 Std. 45 Min. naeh der Be- halb vielleicht Wehlger 
ee empfindlich war als das 
erste) Exemplar. Hierauf folgten Untersuchungen von Seidl (I. e¢.), 
Frohlich und Hofer. Es gelangten fiinf Quarzplatten zur Bestrahlung. 
die sowohl mit y-Strahlen als mut Rontgenstrahlen durchgetiihrt wurde. 
Dabei zeigten sich geringe Anderungen der Piezokonstante im Sinne 
emer Zunahme. welche nur von derselben Grobe waren wie die bei den 
Messungen in Betracht komunenden Fehler. Nun wiiren die Ergebnisse 
vorliegender Arbeit aufzuziihlen. Obwohl mehrere Seignettesalzpriiparate 
zur Untersuchung herangezogen wurden, konnte nur an einem einzigen 
eime fast 90° ige Erhoéhung der Piezokonstante festgestellt werden. Alle 
iibrigen zeigten starke Leitfihigkeitsiinderung, aber keine Anderung des 


Piezoeffektes. 
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Von drei Quarzpriparaten blieb emes m= semem  piezoelektrischen 
\erhalten nach der Bestrahlung unveraindert, emes zeigte eme HKrhohung 
und eines eine Erniedrigung der Piezokonstante. Die Veriainderungen 
waren wieder blob von der Grobe der Fehler. Nach Abschluti unserer 
\rbeit erschien eine Ver6ffentlichung von Birisch (1. ¢.) tiber den Kristall- 
photoeffekt an Pyrargyrit- und Stephaniteinkristallen. Es wird in derselben 
erwihnt, dafi in vielen Fallen der Betrag der piezoelektrischen Kraft der 
Kristalle durch die Belichtung vergréBert wurde. 

Auf Grund der bisher bekannten Theorie kann eme Anderung der 
Piezokonstante durch radioaktive oder Roéntgenbestrahlung wohl nur als 
ein sekundirer Effekt zu erklairen sem, hervorgerufen durch Kristall- 
eigenschaften, die nach Smekal!) als empfindliche bezeichnet werden. 
In dieser Hinsicht werden sich Kristalle ein und derselben Art ganz ver- 
schieden verhalten, und dadurch wiire es auch erklirlich, dali bei den bisher 
untersuchten Piezokristallen entweder gar kein EimfluBb der Bestrahlung 
festzustellen war, oder aber die Anderung der Piezokonstante blots von der 
Grébe der Fehler war. Ausnahmsfalle bilden der Quarzkristall von Laim- 
béck (l.¢.) und das von uns verwendete Seignettesalzpraparat. Schlieb- 
lich kénnte man noch urteilen, da’ die Anderung, welche die Bestrahlung 
hervorruft, bei den meisten Exemplaren so gering ist, dab die Empfindlich- 
keit der Apparatur nicht ausreichend ist. 

Die Resultate der einzelnen Beobachter sind zufolge der verschieden- 
artig vorgenommenen Bestrahlung auseinander zu halten. Biarisch (1. ¢.) 
bestrahlte seine Priiparate wihrend der Messung. Alle tbrigen nahmen 
die Messung nach erfolgter Bestrahlung vor. Birisch bestrahlte mut 
spektral zerlegtem Lichte, alle wbrigen Autoren verwendeten kurzwellige 
Strahlung. Beziiglich der bedeutenden Anderung der Piezokonstante an 
dem einen Seignettesalzexemplar wire noch darauf aufmerksam zu machen, 
dali unsere Messungen im Temperaturbereich 22 bis 23° C ausgefiihrt worden 
sind. Valasek (1. ¢.) und Schulwas-Sorokina?) stellten Untersuchungen 
der piezoelektrischen Kigenschaften in Abhingigkeit von der Temperatur an 
und fanden ein Maximum bei 22,5 + 0,089 C fiir den Piezoeffekt. Es wire 
nicht ausgeschlossen, daB sich zufalligerweise gerade nach der Bestrahlung 
diese Temperatur eimstellte, so dab die Erhéhung der Piezokonstante nicht 
der Bestrahlung, sondern zunichst der Temperaturiinderung zuzuschreiben 
wire. Bei den Untersuchungen von Birisch ist wohl das gleichzeitige 
Auftreten des Kristallphotoeffektes zu beriicksichtigen. 

1) A. Smekal, ZS. Ver. d. Ing. 72 667, 1928 — 7) R. D. Schulwas- 
Sorokina, ZS. f. Phys. 73, 700, 1932; 77. 541, 1932. 
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Fehlerquellen. Es ertibrigt sich wohl, hier auf die Fehlerquellen genaue 
eimzugehen, da dies an den entsprechenden Stellen bereits geschehen ist 
Als Hauptfehlerquellen seien nur die Temperatur- und Feuchtigkeits 


anderungen hervorgehoben. 


Zusammenfassung. 

|. Es wurde die Eimwirkung radioaktiver und Roéntgenstrahlung au 
Seignettesalz untersucht. 

2. Die verwendete kurzwellige Strahlung verursachte eime bedeutend 
Krhoéhung der elektrischen Leitfahigkeit. 

3. Die Piezokonstante wurde bei eimem einzigen Seignettesalzkristal| 
imi Sinne emer Zunahme veriandert. Alle iibrigen Probestiicke verhielten 
sich hinsichtlich ihrer piezoelektrischen Empfindlichkeit nach der Be- 
strahlung ebenso wie vorher. 

4. Quarze zeigten ein verschiedenartiges Verhalten. 

5. Die Beeinflussung der Piezokonstanten wird auf einen Sekundir- 
effekt zuriickgefihrt. 

6. Radioaktive Bestrahlung des Seignettesalzes bewirkt eime Gelb- 


firbung. 


Wien, I. Phys. Inst. der Universitat. 
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Uber die Ionenbeweglichkeit. 
Von J. J. Hermans in Oevegstgeest. 
(Kingegangen am 8. September 1935.) 


Iss wird der Born-Effekt der lonenbeweglichkeit, der seinen Grund in der Mit- 
bewegung der Dipole des Lésungsmittels hat, genau berechnet. 1. Lésung der 
Gleichungen im Falle unendlicher Verdiinnung. 2. Ausdehnung auf den Fall 
nicht unendlicher Verdiinnung. Iie Konzentrationsabhingigkeit ist in erster 


Niherung proportional ¢ und nicht Jc. 


Die Beweglichkeit der Ionen sowie die innere Reibung von Elektrolyt- 
ldsungen ist schon oft Gegenstand eines Studiums gewesen. Man mul dabei 
aber diese zwei Erschemungen gut auseinanderhalten. Es kann nicht etwa, 
wie es Sitte?) tut, die Beweglichkeit aus dem Reibungskoeffizienten des 
Lésungsmittels bestimmt und nachher einfach der Reibungskoeffizient 
der Lésung gleich der reziproken so gefundenen Beweglichkeit gesetzt 
werden. 

Einmal hat man den Koeffizienten der inneren Reibung (der hydro- 
dynamischen Definition gemaéb) fir Elektrolytlésungen zu bestimmen?), 
und alsdann ist die Frage nach der Beweglichkeit eines Ions in einem solchen 
Medium ein zweites Problem. Es ist eben diese Beweglichkeit nicht ohne 
weiteres durch den Reibungskoeffizienten der Lésung bestimmt. Es kann 
neben der inneren Reibung auch die lonenwolke eme Rolle spielen. Und 
weiter zeigte schon Born?), wie die Bewegung eines Ions durch die Dipole 
des Lésungsmittels gehemmt wird. 

Wenn namlich ein Ion in einer Dipolflissigkeit bewegt wird, werden 
die Dipole infolge der auf ihnen ausgeiibten elektrischen Krafte eme Drehung 
ausfihren. Die innere Reibung der Flissigkeit bewirkt dabei aber, dab 
die Dipole sozusagen hinter dem elektrischen Felde zuriickbleiben, was 
umgekehrt fiir das Ion eine verzégernde Wirkung bedeutet. 

Born hat die Bewegungsgleichungen fiir die Dipolflissigkeit ent- 
wickelt in dem Falle, daB diese sich in einem elektrischen Felde & befindet. 
Nachdem er die sogenannte reduzierte Feldstiarke 

M 


ame 


RK (1) 


') Kurt Sitte, ZS. f. Phys. 79, 330, 1932. — *) Siehe z. B. H. Falken- 


hagen, Phys. ZS. 30. 611, 1929; 32, 365, 745, 1931. — *) M. Born, ZS. f. 
Phys. 1, 211, 1920. 
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eimgefihrt hat, wo J/ das Dipolmoment emes Lésungsmittelmolekiils, 
k die Boltzmannsche Konstante und T die absolute Temperatur bedeuten, 


findet Born im stationiiren Falle: 


grad p— 7 Ag = §& — 47, rotG. (2) 
Ks ist darm p der Druck und q die Geschwindigkeit. Weiter ist 
© —|t [dDE||. mit Dd =} rotq: (3) 
- Of of Of ' — 
G= 7 Peta : py + a Pe mit p= — [dF]. (4) 


Die Winkelgeschwindigkeit q hangt mit diesen Grében auf folgende Weise 


ZuUsaliiihel: y 
Q oe (o + 6). 

Schlieblich ist 7 der Koeffizient der ineren Reibung, und 7 ist eme Grobe 
derselben Dimension, die bestimmend ist fiir die Reibung, die em Dipol 
bei seiner Drehung erfahrt. Ist, in Polarkoordinaten geschrieben, das elek- 
trische Moment eines Dipols WM, = M cos g - smd, My = M sin g- sin #, 
M, = Mecos?, dann wird die Reibungskraft bei einer Drehung in der 
Meridianebene o%, und bei einer Drehung um die 2-Achse @ sn: g. 

Zur Bestimmung von @ kann man nach Debye folgendermaben vor- 
gehen: Es steht jedem Dipol im Mittel em Volumen 4/3 2a* zur Verfiigung, 
wo 4/32a°N = 1 (N ist die Anzahl Dipole in der Volumeneinheit); und 
die Reibungskraft wird nun ebenso grofh vorausgesetzt, als wenn der Dipol 
sich wie eine Kugel vom Halbmesser a verhielte, d.h. 9 = 8aa%7. Wenn 
dies auch im Mittel so sem diirfte, so mufs man Born doch Recht geben, 
wenn er vorsichtshalber in diesem Ausdruck 7 durch ein vorlaiufig un- 
bestimmtes 7 ersetzt. Die Bedimgung der vollkommenen Mitschleppung 
z. B. kénnte bei Drehung der Dipole nicht erfiillt sein. 

Endlich scheint keine allgemeine Uberemstimmung dariiber zu be- 
stehen, ob man unter 7 bzw. 7 die imere Reibung der Loésung oder des 
Losungsmittels zu verstehen hat. Kimerseits wird, wenn die Bewegungs- 
gleichungen fiir eine Fliissigkeit in der Nahe eimes darin suspendierten 
Teilchens aufgestellt werden, eme Stérung durch die andere geléste Partikel 
nicht mitbeachtet. Der ganze Effekt miibte sich also eigentlich abspielen 
in einem Raum, der neben dem ins Auge gefaBten Teilchen nur Lésungs- 
mittelmolekiile enthalt, und fiir den also die mmere Reibung dieses Lésungs- 


mittels mabgebend wiire. Nach dem Vorsehlage Einsteins!) kann man 


t) A. Kinstein, Ann. d. Phys. 19, 289, 1906; siehe auch B. N. Finkel- 
stein, Phys. ZS. 31. 130, 1930. 











kiils, 


iter. 


(2 


=} 


(3) 
(4) 


else 


Obe 
ipol 
lek- 
id, 


der 


Or- 
ng, 
ind 
pol 
nh 
Ph, 
lN)- 


he 














Uber die lonenbeweglichkeit. 683 


dann die ,,makroskopische’™ imnere Reibung der Suspension aus diesen 
Bewegungsgleichungen ableiten. Andererseits aber liegt es doch nahe, zu 
versuchen, den Kinflub der umgebenden Partikel durch emen geinderten 
Reibungskoetfizienten zu beschreiben, d.h. also die Bewegung des een ins 
\uge gefabten Teilchens als in einer kontinuierlichen Umgebung mit dem 
Reibungskoeffizient 7* der Lésung sich abspielend zu betrachten. 

Kis scheint uns diese Behandlungsweise in dem unten betrachteten Falle 
die smnvolle zu sein, um so mehr, weil nach den theoretischen Untersuchungen 
Falkenhagens (l.¢.) und den experimentellen von Jones und Dole!) 
die innere Reibung sehr verdiinnter Elektrolytl6sungen proportional ) konz. 
wichst, d.h. dafb bei sehr klemen Konzentrationen die Lonenwolke auf 7 
emen EinfluB{ ausiibt, der den EKinsteinschen weit tiberwiegt. 

Wir setzen also im Falle nicht unendlich verdiinnter Losung 7 gleich 
dem Reibungskoeffizient der Lésung und nicht des Loésungsmittels. 

A. Der Fall unendlicher Verdtinnung. Ui die Gleichungen (1) bis (4) 
auf die Beweglichkeit der lonen anzuwenden, betrachten wir mit Born 
den Fall einer stationiren Strémung lings der z-Achse mit der Geschwindig- 
keit — U um das im Koordinatennullpunkt festgehaltene lon, welches zu 
einer Kugel vom Radius Ff idealisiert wird. 

Kine exakte Lésung des Gleichungensystems ist aber schon in diesem 
einfachsten Fall emes kugelfOrmigen lons nicht moglich. Wir betrachten 
die rechte Seite der Gleichung (2) als klein, was ja auch schon fiir ihre Ab- 
leitung vorausgesetzt wurde?). Wir lésen dann die Gleichung 


°° — Q, (2*) 


grad p?— 7 Aq 
berechnen daraus die nullte Niherung °°, und vervollstiindigen sehhieBlich 
die Lésung zu pq, die den Gleichungen geniigen: 
orad p— 7% Aq = §&° — $7 rot B®. (2**) 
Wir brauchen wohl kaum darauf hinzuweisen, da sich immer die Bedingung 
divq = 0 zu den oben aufgestellten Gleichungen fiigt. 
Die Lésung von (2*) ist allgemem bekannt, und wir schreiben sie 


eleich hin: 


3 R° M 3 , | /® sR 
— To reeciee © w—-U2 vith sells sah U a 3 my if 
u? = - Us ( ota ), dient ( a? 3) v3 ( 73 t ; ) " 
5 
— = |g... a. oe R 
y — U ye(— s -|- 3)? y= 5% U z a 





*) Vgl. M. Born, l.e. 
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Fir die elektrische Kraft schreiben wir € = ~¥ (2 ist die Wertigkeit 


Dr? 
des Ions). Die Feldstarke R wird & + s$, wo $B die Polarisation pro 
Volumeinheit ist, B = (J) —1)€. Es wird also 











, A +t A ( 1i— “ ezM (6 
— ft, ms 42 = is — ) 
* fe 
Aus dieser Lésung (5) berechnet sich: 
3 £2 3 y 
d ——nURA—, be = ——_URA —, 
Dp. 4 / t y'i Oy 4 y7 
-_ Z eS x 
pi = —_— URAL, G = —URA =, | 
: 4 | 4 - 
3 , ~4 — yr? 
Dp, —— 7 l R A 2 ; (H° — (), 
4 r 
(7) 
o~t 5 yD 9 Le 
¥ ——9UR A —, | 
‘ 3 : ~¥2 
5 —nURAZ, 
2 2 
4 q * r 
we mm a Ee l R A* > 
rs 
Und damit werden schlieBlich die Bewegungsgleichungen (2**) 
Op _ £2 
—" ——$ ¥ Au = ——n UR A*—, 
Ox A .” al 
Op 27 Yy 2 
—yAv = ——7,URA*—, (8 
Oy k s” FP | 
Op 27 Ex 7 | 
—yAw = ——nURA (| — :): 
O: A Se” ( r” Q yr’ 


wie man alles auch bei Born findet. Born schreibt nun aber die Lésung 


von (5): 
or , 3 i | 
Zi ; ae ' W as ‘ 0 , 
Pp p” , == } l R A* “—s u =, v= 0 ; w= — R A3( oF a +W. (9) 
56 r 25 7 r + 
Dies ist tatsichlich eme Lésung von (8); wie man sofort sieht, erfiillt sie | 


aber nicht die Bedingung divq = 0. Weiter hat dann Born fiir die Be- 
rechnung der auf das lon wirkenden Krafte Spannungskomponenten ZZ, 2, 
mit dem verkehrten Vorzeichen benutzt. Sonst hatte er aus der Lésung (9) | 
eine Beweglichkeit gefunden, die grdSer wire als im dipollosen Falle, | 


wihrend sie natiirlich klemer ausfalien muf. 








rkeit 


pro 


(6) 


(8) 
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Kis wird also unsere Aufgabe sein, die wirkliche Lésung von (8) aus- 
‘indig zu machen. Emme solche gibt schon Finkelstein (l.¢.). Erstens 
hat aber dort die Geschwindigkeit im Unendlichen die Komponenten 4 BC, 
was natirlich einerseits den Vorteil bietet, dai keme der Koordinaten- 
achsen ausgezeichnet ist, und daher die Gleichungen in xyz vollkommen 
symmetrisch werden, andererseits aber die Resultate weniger bequem 
zu iiberschauen gestattet. Zweitens fihrt Finkelstein sogleich einige 
Vernachlassigungen ein, was wir fiir das folgende nicht zu tun brauchen. 

Die Lésung von (8) wurde mit Hilfe einer Methode gewonnen, die schon 
bei Lamb zu finden ist!) und zuerst von Rankine?) benutzt wurde, welche 
Methode sehr bequem auf unseren Fall iibertragen werden kann. Sie bietet 
keine weiteren prinzipiellen Schwierigkeiten und wird darum hier weggelassen. 

Sie lautet, wenn wir abkirzen: 

27 9 


p=5 z UR A2 (10) 








5 Bp 8A B Looe Se 
eo 08 oe tae ohn <2. . ae : 
= ( 3 r7 ,° T =z) rts ' 63 2? 
5 B 8A  B 3). 1 p 
PPA eee Rete om te B- UT FF he on . 11 
— (= Top +7): 4" BR 1) 
5 8 2 3 Z , 
pa (58484, B) (88 4B, oy 
63 r , , 687° r 


Schreibt man dies Resultat uw = vw® + uw’ usw., so findet man mit Hilfe 
der Werte (11) fir 4 und 6, wenn man zugleich den Wert (10) fiir 8 einsetzt: 








3 7 5 6 ae 
w = ~~ URA 22 (>— ‘ i) 
56 x r PP’ Fe 
3 }] . Dd 6 1 
o = ——CURA*® yz be — . ,)> 12 
56 x J r' R?r ¥ Rt r° ati 
é 5 } 9 
v2 Monae 84 (82a) 
56 rr Fr’ Fr r Re Fv 
Sehhebhech bekommt man noch 
; 3 ; . funniest 9 
p — xh 1) [ ii A ( _ — R4 3) Se (13) 


Die Grében u’ v’ w’ p’ sind die Zusatzglieder in der Geschwindigkeit bzw. 
dem Druck, hervorgerufen durch die rechte Seite der Gleichung (8). Sie 


haben eine Anderung der auf das Ion wirkenden Kraft zur Folge. die wir 
') H. Lamb, A Treatise on the math. Theory of the Motion of Fluids 1879. 
— ®) W. J.M. Rankine. Phil. Trans. 1871. 
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jetzt berechnen wollen. Diese Kraft setzt sich zusammen aus den elektri- 
schen Kriiften °, dem Druck p’, und den Oberflichenkraften zufolge det 
Bewegung wv’ wv’. Dies ailes zusammen mul addiert werden zur Kraft 
K® = 62z7RU, die von der Bewegung u®- v®- w® stammt. 

Ks kommen natiirlich nur die 2-Komponenten in Betracht. Also 


ly Kk® — Ky’, wo 


I’ (| wedt + (| [Z:, cos (n x) +Z,, cos (ny) + (p+ Zz) cos (nz)|}do. (14) 


Das erste Integral mul iiber das ganze das lon umgebende Fliissigkeits- 
volumen erstreckt werden. und das zweite iiber die Oberfliche des lons 


(es ist n die Normale auf dieser Oberfliche). Man findet: 


‘Ou Ou’ Ow l 
rd - 23 + q' — 4 ++ — 9 G 
ee | ay) #5, dz) ' 2! C 
a : » — ard , ry 
3 y l" R 42 all ll 14 = L wall _ 6 2] 2. 
56 |! R?r r" ' Ree’ R* r° | 
,Ov . Ov Ow 1 
z. —— 34 — q, ~— 4 “f. —- —— 9 © 
' x\ O: Br) A\ a: ay) " oheee 
3 (13 12 {— (0 60 6 
Ui l Rr . ? = wT. ) Tr + Sa ai : 22 Y, 
a) in’ R?r r R? r‘ Rr | ‘ 
z Ow 
£5 “hk Oo: 
3 dO 36 2 {/— 40 60 6 
AT I teri ed if Ay 2 
56 \y’ R? yr? Rr r? R? r' R*r*®] | 


9 


Das zweite Integral m (14) ist negativ und gleich id aU - D.h. also 


Re 
dab die Reibung zusammen mit dem Druckwiderstand klemer ist als im 
dipollosen Falle; die Mitdrehung der Dipole bewirkt eine Verkleinerung 


der Deformation und dadurch der Reibungen. Die elektrischen Krifte 
) 


3 A? 


iiberwiegen aber, und man findet insgesamt: KK’ Zaye Rs 
Der ganze Widerstand ist 
iy é6zRU(I , i =) 
; 147 R* 

B. Nicht unendliche Verdiinnung. Wie Sitte hervorhebt, mui m emer 
wirklichen Elektrolytlésung das Potential der lonenwolke mitbericksichtigt 
werden. Im allgemeinen werden sich die ungleichartigen Ionen nicht gleich 
schnell bewegen: im wichtigen Falle der Elektrizitatsleitung bewegen sich 
sogar die entgegengesetzt geladenen Ionen in entgegengesetzten Richtungen. 


Dadurech verliert die Ionenwolke thre Kugelsymmetrie. 
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Ks gibt aber eimen Fall, in dem sich die Kugelsymmetrie aufrecht erhalt, 
nimlich die Diffusion emes eimzigen Elektrolyten. Die Ionen beider Art 
wandern mit der gleichen Geschwindigkeit, weil sonst sofort sehr grobe 
Ladungen auftreten wiirden. Es schleppt jedes Lon also seme Ionenwolke 
sozusagen mit sich. Die Arbeit Sittes beschaftigt sich eben mit diesem 
Fall’). Dariiber laBt sich aber sogleich folgendes sagen: 

Der Bornsche Effekt mub natirlich klemer sem als im Falle unendlicher 
Verdinnung. Denn der Absolutwert des Potentials in der Nahe eines Ions 
wird durch die lonenwolke herabgesetzt. Trotzdem findet Sitte eime Be- 
weglichkeit, die proportional \ konz. abnimimt. Dies kommt daher, weil 
Sitte die falsche Bornsche Lésung (9) der Gleichung (8) auf den hier 
untersuchten Fall ibertrigt:; und weiter spielt dabei em Naiherungsverfahren 
eme Rolle, das nicht statthaft ist. 

Schreiben wir mit Debye-Hiickel fiir das Potential in der Nihe 
eimes lons der Wertigkeit 

éz ev e-7F 
P<“ DityR ov? 


wo bekanntlich 


ery Sot 
“) = mn mt i n Che 
“ DkT I a 
so muh, wie man sich leicht itiberzeugt, die Gleichung (6) ersetzt werden 


dureh 


A (1 4 — it ( l1—s\ezM e-ivF 6 
= — + yrje-7'y, nu AsI{s ~ = - (0*) 
ae eS D ) kT 1+yR° 


Dadureh wird (7) 





©; : U R A* J (1 + yr) yr 
— a oe i: ~_ ) e 
M9 4 mo 
yy” 3 oP s* 9 ve 
(),, = r l i A — (1 des Y r) e z=} r 
: yr 
6! = 0, 
7K 
~~ = e UR "tata, , meant : nen (4 ) 
Wer = err 4 4] : ro f r) r) e yr 
3 : Ys. | 
i politics = Uy U RA? 2 (i + y r)? e~ 277, 
3 22 __ >? 
Ay eee | 7 UR A 9 (l+yr)’ gg 270 


') Kurt Sitte, ZS. f. Phys. 79. 320, 1932. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 47 
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und 
Op % te "ae eee 
a 4 Au = nURA (1 + yi(ltyrt+oerr)e ovr 
Op 27 y 2 2 
-—ZAe ——yURA?®*, (l+yr (I4yr¢ aye p—2yr 
Oy — g ! yo! yr) yr Gi é . 
” 

Op o7 - 2 | | 9 : 
5, ~tA4e= ——HURs (1 +yn)(1+yr4 = r)entr 

21. il t+yr “ee: 

= 4 U R A? =" (1 + yrt qPrje Qyr 

| 7 ( 


Um diese Gleichungen zu integrieren, schreibt Sitte fiir — e— 27‘ — ®) 
rt 


1 . a 
angenihert —. Dadurch wird aber eben eine wesentliche Eigenschaft der 
rn 
rechten Seite von (8*) verletzt. Es fehlt darin namlich, wenn man nach 
Potenzen von yr entwickelt, die erste Potenz. Man hatte dies auch sofort 
aus (6*) folgern kénnen, weil sie dort auch schon fehlt (A enthalt ja auch 


keine erste Potenz von ). 


Natiirlich kann das Integral von (8*) darum auch keine erste Potenz 

Dd 
von y enthalten, und wir kénnen also sofort schlieBen, dab der Bornsche 
Kffekt fiir verdiinnte Lésungen mit der ersten Potenz der Konzentration 


abnehmen mu. Weil aber die Beweglichkeit wegen der Anderung des 





Koeffizienten der inneren Reibung sich ohnehm mit |konz. andert, und 
unsere Uberlegungen sowie auch die Falkenhagensche nur fir kleme 
Konzentrationen Giltigkeit beanspruchen kénnen, scheint uns eine weitere 
Durehfiihrung der Rechnung keinerlei Interesse zu bieten. Vielleicht wird 
bei nicht kugelsymmetrischer Potentialverteilung ein Ye-Gesetz heraus- 
kommen. Darauf hoffen wir aber in einer spaiteren Abhandlung emgehen 


zu kOnnen. 
Zusammenfassung. 


Es wird die Bornsche Rechnung zur Ermittlung der lonenbeweglich- 
keit in einer Dipolfliissigkeit emer Kritik unterworfen, und die genaue 
Losung hingeschrieben. Bei der Ausdehnung auf den Fall nicht unendlich 
verdimnter Lésungen wird die Meiung bestritten, als sollte sich die Be- 
weglichkeit wegen des Bornschen Effekts proportional der Wurzel aus 


der Konzentration aindern. Es wurde dabei die lonenwolke kugelsymmetrisch 
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vorausgesetzt, was eine Beschrankung auf den Fall der Diffusion eines 
einzigen Elektrolyten bedeutet. 

Endlich sei noch auf Bernal und Fowler!) hingewiesen, die be- 
tonen, es sei eine Erklirung der dielektrischen Eigenschaften des Wassers 
nur moglich, wenn man annimmt, dab blob ein Teil der Molekiile frei ist. 
sich dem elektrischen Felde durch Orientierung anzupassen. Dies miibte 


hei einer eventuellen Auswertung der Formeln mitberiicksichtigt werden. 
‘) o) 


Ich schlieBe damit. Herrn Prof. Dr. van Arkel memen besten Dank 


fiir sein Interesse an diesen Untersuchungen auszusprechen. 


Leiden, Anorganisch Chemisch Laboratorium. 





1) J.D. Bernal u. R.H. Fowler, Chem. Physics 1. 515, 1933. 
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Uber aushartbare Bronzen auf Kupfer-Nickel-Zinn-Basis. 
VI. Addition von Kalthartung und Ausscheidungshartung. 
Von Erieh Fetz in New York. 

Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 5. Oktober 1935. 


Die vorliegende Mitteilung befabt sich mit dem Problem der Uberlagerung von 

Deformationsverfestigung und duraluminartiger Aushirtung und berichtet iiber 

diesbezuigliche Versuche an vergiitbaren x-Kupfer-Zinn-Legierungen, die geringe 
Nickelzusatze enthalten. 


A. Problemstellung. kim in jiingster Zeit staéndig an technischer Be- 
deutung und wissenschaftlichem Interesse gewimnendes Verfahren zur 
Hirtung von metallischen Werkstoffen stellt der von Wilm!) entdeckte 
und von Merica, Waltenberg und Scott?) zuerst interpretierte duralumin- 
artige Vergiitungsprozel} dar. Bei der Mehrzahl der bisher berichteten 
Faille handelt es sich hierbei um die Entmischung einer tibersattigten festen 
Losung. Im Sinne der Blockierungstheorie wird angenommen. dab die 
Erhéhung des Formanderungswiderstandes der Blockierung der Gleit- 
flichen zuzuschreiben ist. Die Frage, ob sich nun Deformationsverfestigung 
und Aushirtungseffekte addieren lassen, hat srundsatzliche theoretische 
und nicht unbetrachtliche technologische Bedeutung. 

Mit diesem Problem befabte sich Dahl’) anlaBlich semes Studiums 
der Vergiitung von kaltverformtem berylliumhaltigen Kupfer. Dahl kam 
auf Grund semer Versuche und theoretischen Erwigungen zur Schlub- 
folgerung, dali eine Addition von Kalthartung und Ausscheidungshartung 
nicht in Frage kame, da beide auf St6rungen und Spannungen im Gitter 
beruhen. Dahl behauptet, dab Vergiitung und Kaltbearbeitung sich in genau 
derselben Weise verhalten wie zwei hintereinander durchgefiihrte Kalt- 
verformungen. Bei der zweiten Kaltbearbeitung erfolge erst durch Anlegen 
von hoheren Kriften wieder Verformung. weitere St6rungen des Gitters 
und damit weitere Verfestigung. Bei emer nach vorhergehender Kalt- 
verfestigung stattfindenden Vergiitung kénne letztere erst dann nach 
auben durch Festigkeitssteigerung im Erschemung treten, wenn sie so weit 
fortgeschritten sei, dali durch sie hervorgerufene Zwangszustinde groéber 
werden, als sie schon durch die Kaltbearbeitung vorhanden waren. Die 

ty) A. Wilm, Metallurgie 8, 225, 1911. - 7) P. D. Merica. R. G. Walten- 


berg u. H. Scott, Seient. Pap. Bur. Standards, Nr. 347. S. 271, 1919. — 
3) O. Dahl. Wiss. Veréffentl. a. d. Siemens-Konz. 8. 157. 1929/30. 
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Vergitung erfolge auf jeden Fall. Sie sei auch kemeswegs gehemimt. Aber 
sie kénne nie mehr als emen bestimiten Hochstbetrag an Festigkeit be- 
wirken, der fiir nur abgeschrecktes und kalt bearbeitetes Material von 
sleicher Grébe und nur durch die Stérungen des imneren Aufbaus 
infolge des Ausscheidungsvorganges bedingt sei. Dahl postuliert, dah 
.iiberhaupt kei Anstieg der Festigkeit erwartet werden kann, wenn 
der Festigkeitswert durch Kaltverformung héher liegt als die Vergiitungs- 
festigkeit™. 

Wie jedoch demnachst an Hand von kalt gerecktem Nickel gezeigt 
werden wird, kann die Arkel-Aufspaltung der Interferenzlimen mit den 
erobten Ablenkungswinkeln als typischstes Zeichen der Raumgitterst6rungen 
durch Temperaturerhéhung zum Versehwinden gebracht werden, wahrend 
der Riickgang der Kaltverfestigung nur etwa 20°, betragt. Nachdem 
van Arkel’) nur sehr geringe Parameterainderungen infolge der Kalt- 
bearbeitung réntgenographisch feststellte, die nicht die Ursache fiir die 
drastischen Anderungen der elektrischen Leitfahigkeit sein konnten, ent- 
wickelten Geiss und van Liempt?) die Vorstellung und begriindeten an 
Hand einer Reihe anderer Eigenschaftsinderungen, dal bei der Kalt- 
bearbeitung die duberen Elektronenschalen selber beeinflubt werden, was 
von einer geringen Raumgitterst6rung begleitet sem kann, aber kemeswegs 
sein mub. Inzwischen bestatigten die systematischen Untersuchungen der 
Tammannschen Schule®), da®B die Anderung der Eigenschaften durch 
Kaltbearbeitung und ihre Erholung bei TemperaturerhOhung nicht nur 
durch die Gitterart, sondern auch von der Stellung der das Gitter besetzenden 
Atome im periodischen System, also von ihrem Aufbau abhiangig sei. 

Wenn nun aber die Deutung der Kalthirtung nicht im Sinne Dahls 
ein strukturgeometrisches, sondern em elektronentheoretisches, d.h. em 
physikalisches und ein kristallographisches Problem ist, dann mite grund- 
sitzlich die Méglichkeit bestehen, eime LKalthairtung durch eme Aus- 
scheidungshartung derart zu iiberlagern, dal ein weiterer Anstieg der 
Festigkeit stattfindet, selbst wenn die Vergiitungsfestigkeit 1m abgeschreckten 
Material niedriger ist als die durch Kaltverformung bereits hervorgerufene 
Festigkeit. 

B. Materialien und Methoden. Kine sehr giimstige Gelegenheit, diese 


Frage experimentell zu kliren, bieten die wenig tbersittigten nickelhaltigen 


1) A. KE. van Arkel., Physica 5. 208, 1925. 2) W. Geiss u.-J. A. M. 
van Liempt. ZS. f. anorg. Chem. 133. 107, 1924; 143, 259, 1925; ZS. f. 
Metallkde. 18, 216, 1926: ZS. f. Phys. 45, 631, 1927; ZS. f. anorg. Chem. 195, 
1931. — 3) G. Tammann. ZS. f. Metallkde. 26. 97, 1934. 
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Bronzen in der Nahe der Kupfer-Zinn-Seite des ternéren Konstitutions- 
diagrammes Cu—Ni-Sn!). Diese Legierungen k6nnen namlich auf Grund 
ihres hohen Zinngehaltes*) durch Kaltreckung stark verfestigt werden. 
Sie ergeben aber infolge der geringen Ubersittigung nur maBige Festigkeits- 
stelgerungen durch reine Vergiitung. Fernerhin liegen. wie unten gezeigt 
wird, die Temperaturen fir die Erholung von der Kaltreckung hoher als 
die optimalen Vergiitungstemperaturen, so dab nicht etwa beide Vorgange 
nebenemander ohne Harteanstieg ablaufen. wie z. B. bei silicium- und 
magnesiumhaltigem Kupfer. 

Zwei Bronzen mit einem Gehalt von 3°, Ni und 8°,, Sn bzw. 2.5°,, Ni 
und 10°,, Sn wurden unter einstiindigen Zwischengliihungen bei 700° mit 50°, 
Hoéhenverminderungen griindlich durchgeknetet. Von jeder Legierung 
wurden dann wihrend eines 100stiindigen Anlassens bei 250, 300, 350 
und 400° Harte-AnlaBzeitkurven von je vier verschiedenen Proben auf- 
genommen, die vor dem Anlassen folgende Vorbehandlung erfahren hatten: 

1. Von 700° in Wasser abgeschreckt, 


2. 25°. kalt gewalzt. 


‘) 


3. 50°, kalt gewalzt. 
1. 75°. kalt gewalzt. 

Wegen der gveringen Dicke der Walzstreifen wurde die Harte als spezielle 
Verdrangungsarbeit mit der Rockwellmaschine gemessen und die erhaltenen 
Werte mit Hilfe der Petrenkoschen Formeln?) in die gebrauchlicheren 
Brinellemnmheiten umgerechnet. 

C’. Versuchsergebnisse. Die in Fig.1la bis d und 2a bis d enthaltenen 
Versuchsergebnisse zeigen, dali trotz der beachtlichen Verfestigung durch 
die Kaltverformung sofort ohne Auftreten einer Inbukationsperiode eine 
weitere Hiartesteigerung durch den Aushartungsprozefi emsetzt, und zwar 
auf bedeutend héhere Festigkeiten, als sie bei dieser geringen Ubersattigung 
durch reine Vergiitung erreicht werden kénnen. Die der Ubersicht halber 
in Tabelle 1 zusammengefaiten Hauptresultate lehren, daB bei der 
3 bis 8 Ni-Sn-Bronze im abgeschreckten Zustand nur eine maximale Harte 
von etwa 204 Brinell erreicht wurde und durch Addition von Kalthartung 
und Aushirtung eine solehe von 288 Brinell. Bei der 2,5°,, Ni und 10°, Sn 
enthaltenden Bronze betragt dieser Hirtegewinn sogar 135 Brinelleinheiten, 


waihrend nach den Darlegungen Dahls tiberhaupt kei Harteanstieg statt- 


') Erich Fetz,. Kor. u. Metallsch.. im Druck: Gieberei, im Druck. — 
2) Erich Fetz. Metallwirtsch.. im Druck. — 4) S.N. Petrenko. Bur. of 
Stand., Journ. of Res. 5. 19. 1930; siehe auch E.R. Jette u. E. Fetz. 
Metallwirtsch. 14, 165, 1935. 
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fmden durfte, da die reme Ausscheidungshirtung dieser Legierung mur 
eine Festigkeit von rund 160 kg/mm* lhiefert. 

Hiermit ist eindeutig bewiesen, dab die Auffassung Dahls nicht zu 
techt besteht, und es liegt nahe, dieses auf die irrige Ausgangshypothese 
zuruckzufihren, dab Kaltverformung und Vergiitung gleichartiger Natur 
sind. Was das Roéntgenbild anbelangt, so ist bei den nickelhaltigen Bronzen 
bei der Entmischung der festen x-Lésung der Réntgentilm véllig verwaschen 
und Jaf{t kaum Interferenzlinien erkennen, obwohl im Vergleich zur Kalt- 
hartung nur eine mabige Festigkeitssteigerung eintritt. Andererseits tut 
sich die starke Erhéhung der Festigkeit durch Kaltreekung der homogenen 
z-Mischkristalle nur durch eine geringe Verbreiterung der Debye-Linien bzw. 
im Fehlen der Arkel-Aufspaltung kund. Dieses diirfte wohl auch bis zu einem 
gewissen Grade die Ansicht unterstiitzen, dali die bei der Kaltbearbeitung 
auftretenden geometrischen Stérungen des Raumgitters von sekundiirer 
Bedeutung sind. 

Tabelle 1. 


Harte von vergiitbaren Zinnbronzen mit niedrigen Nickelgehalten. 





Harte vor Maximal Vergiitungsbehandlung 





Harte- 
Legierung ; I dem erreichte 4 
% 9 Ni—®/o Sn Vorbehandlung | aniassen Harte in Temperatur Zeit in sh oad 
in kg/mm? kg mm? in °C Stunden ” 
3—8 abgeschreckt 85 204 350 100 +119 
25", gewalzt 181 251 300 LOO + 70 
50 °/) gewalzt 230 281 250 100 + ol 
75") gewalzt 245 288 250 25 + 43 
2,5—10 abgeschreckt 84 160 350 100 + 76 
25 °/5 gewalzt 198 249 250 100 + 51 
- . ' 250) { SO} 
50 °/ — - 24! 2: | ' ‘a 0 
0 "/, gewalzt 45 85 1200) 1200| 1 
‘ . » 250 { 25) - 
75) gewalzt 258 29) a ~ 3 
79" 9 gewalzt o ) 1200 | 1 75/ + 3% 


Fig. 1 und 2 und die letzte Spalte in Tabelle 1 zeigen nun, dab Kalt- 
hartung und Aushartung sich nicht quantitativ addieren lassen, und daf 
die Gesamthirte um so mehr von der arithmetischen Summe beider Hiartungs- 
effekte abweicht, je gréber der Anteil der Deformationsverfestigung ist. 
Da nun mit wachsenden Verformungsgraden die Erholungstemperaturen 
nach unten verlegt werden, lag die Vermutung nahe, dab bei den um 75°, 
gereckten Priiflmgen vielleicht eine teilweise Erholung schon bei 250° ein- 
setzt. An SKupfer-Nickel-Legierungen konnte nimlich folgende  Er- 


scheinung beobachtet werden): Erwirmt man eine kalt verformte Kupfer- 


1) Unverédffentlichte Versuche des Verfassers. 
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Nickelprobe dicht unterhalb der Temperatur, bei der die ersten Anzeichen 
eines Hirteriickganges sich bemerkbar machen, und erhitzt sie dann im 
eigentlichen Entfestigungstemperaturbereich, so ist der Harteabfall geringer 
als bei einer gleich stark gereckten, direkt auf die hOhere Erholungstemperatur 
fh 7 


—_——_—_ 
7 ° 


250 F t 


30 %GNi 
8.0% Sn 















Srinetharte 
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Fig. 1. Anlafdauer in Stunden. 
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Fig. 2. Anlafidauer in Stunden. 


gebrachten Probe. Offensichtlich wird also unterhalb der Erholungstempe- 
raturschwelle ein Teil der bei der Kaltverformung aufgespeicherten Energie 
ohne Riickgang der Harte als Warme frei, so dab die Probe mit nie- 
drigerem Energiegehalt einem geringeren Verformungsgrad entspricht und 
sich demgemaB erst bei einer héheren Temperatur erholt. 

Kin Anlassen wihrend ein paar hundert Stunden bei 200° fiihrte jedoch 
zu keiner héheren Festigkeit, als sie schon im Temperaturbereich von 250 
bis 400° erzielt wurde. Als Erklirungsméglichkeiten dafiir, daB sich mit 
wachsenden Reckgraden Kalthirtung und Aushirtung nicht mehr quanti- 


tativ iiberlagern lassen, kimen daher in erster Linie in Frage: 
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1. dali der Betrag der Kaltverformung, der sich als Verzerrung des 


faumgitters manifestiert, fir die analog wirkende Aushirtung verloren 


ist, und 
2. dali infolge der durch die Kaltverformung induzierten anisotropen 


Kigenschaften auch eine mehr oder minder stark gerichtete Aushirtung 
stattfindet. 

Der erste Deutungsversuch st6bt insofern auf Schwierigkeiten, als 
nach réntgenographischen Versuchen von Wood?) Verzerrungen des 
taumgitters nur bis zu Deformationsgraden von rund 25°, festzustellen 
sind. Es sind andererseits in nichtdeformiertem Material kristallographisch 
gerichtete Endformen von Segregaten in Mischkristallen beobachtet 
worden?) (Widmannstattsche Struktur) und von einigen Forschern 
direkt mit der wahrend der Ausscheidung hervorgerufenen bildsamen 
Verformung in Verbindung gebracht worden. Es ist sogar Anisotropie 
nach erfolgter mikroskopischer Rekristallisation beobachtet worden! 
Angesichts der vektoriellen Eigenschaften von verformten festen Losungen 
erscheint die plausibelste Erklarung die Annahme einer gr6éBenordnungs- 
mabigen Verschiedenheit der Ausscheidungs- und Diffusionsgeschwindigkeit. 
Dieses Verhalten verursacht, dab nicht mehr die an eine gleichmabige, 
kritische Dispersion gebundene Maximalhirte erreicht wird. 

Eime gréBere Anzahl von Proben der beiden untersuchten Bronzen 
wurde noch nach der 100stiindigen Aushirtung einem zusitzlichen Kalt- 
walzen von 50°, Hihenverminderung unterworfen. Diese weitere Ver- 
formung bot keine Schwierigkeiten, selbst wenn sie senkrecht zu der vorher- 
gehenden Walzrichtung vorgenommen wurde. Ohne in grofen Einzel- 
heiten auf die diesbeziiglichen Versuchsergebnisse einzugehen, sei summa- 
risch festgestellt: 

1. Es wurden kee neuen Hiartehéchstwerte herausgeholt dadurch, 
dali im abgeschreckten oder gereckten Zustande ausgehirtetes Material 
noch einer nachtraglichen Kaltverformung unterworfen wurde. 

2. Die zusitzlichen Hartegewinne durch Kaltwalzen waren um so 
erheblicher, je niedriger die zuvor erreichte Vergiitungshirte war. 

3. Bei Zusammenballung der Vergiitungsphase, d.h. nach Uber- 
schreiten der kritischen Dispersion, waren die zusitzlichen Hirtesteigerungen 
geringer als bei gleicher Vergiitungshirte auf dem aufsteigenden Aste der 


Harte-AnlaBzeitkurven. 


1) W. A. Wood. Phil. Mag. (7) 14, 656, 1932. — ?) A. Smekal, ZS. f. 
Metallkde. 24, 121, 1982. 
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t. Gewalzte Proben, die auf die maximal erreichbare Harte angelasse 
waren, Wurden beim weiteren Kaltwalzen entweder nicht weiter verfestigt 
oder verloren ein wenhlg an Hiirte. 

Kine Probe der Bronze mit 2,5°,, Ni und 10°,, Sn wurde z. B. im Ver- 
laufe von 12 Stunden im Ofen von 700° abkiihlen lassen. Die Hirte war di 
sleiche wie im abgeschreckten Zustande, namlich 84 kg/mm?. Ein hundert- 
stiindiges Anlassen bei 350° fiihrte zu einer Vergiitungsharte von 130 ke mim?. 
Durch ein zusitzliches Kaltwalzen von 50°, stieg die Harte auf 301 Brinell. 
Zu etwa der gleichen Festigkeit gelangt man auch gemab Fig. 1a bei einer 
um 75°,, gewalzten Probe durch ein Anlassen von nur 20 Stunden bei 
einer um 100° tieferen Anlabtemperatur von 250°. Obwohl beide Methoden. 
nimlich Aushirtung + Kaltreckung und Kaltreeckung + Aushirtung zu 
etwa derselben Gesamthirte fiihren, ist natiirlich der zweite, wesentlich 
kiirzere Weg der vom technischen Standpunkte wichtigere, da man kurze. 
wirtschaftlich tragbare thermische Behandlungen bei moglichst niedriger 
Temperatur anstrebt. Der trotz der um 100° tieferen Anlabtemperatur 
erzielte Zeitgewinn ist der Erhéhung der Diffusions- und Aushirtungs- 
geschwindigkeit zufolge der durch die Kaltreckung im Walzgut stecken- 
gebliebenen potentiellen Energie zu verdanken. 

Der grobe Einflui der Erhéhung der inneren freien Energie, oder im 
physikalisch-chemischem Sinne gesprochen, des thermodynamischen Poten- 
tials auf die Reaktionsgeschwindigkeit im festen Zustand bei relativ niedrigen 
Temperaturen kann wohl an keinem besseren Beispiel erlautert werden, als 
an den «-Kupfer-Zinn-Legierungen. Wie eine grofie Anzahl von Forschern 
feststellte(He ycock und Neville, Shepherd und Blough, Hoyt, Bauer 
und Vollenbruck, Isihara, Stockdale, Westgren und Phragmeén. 
Hansen, Matsuda, Carson, Eash und Upthegrove, Isawa und 
Obinata, Owen und [ball u.a.), ist die Léslichkeit von Zinn in 
Kupfer praktisch unabhangig von der Temperatur. Konobejewski und 
Tarassowa!) entdeckten jedoch kiirzlich iiberraschenderweise auf 
rontgenographischem Wege, dab sich die «-Kupfer-Zimn-Mischkristalle 
im metastabilen, unterkiihlten Zustand befinden und nur dann zerfallen. 
wenn man die innere freie Energie durch Kaltbearbeitung erhoht. 

Bei den vorliegenden Versuchen sind nun 3 bzw. 2,5°,, Ni in das Raum- 
sitter des Kupfers eingebaut. Ein Vergleich der Aushirtungsgeschwindig- 
keiten im abgeschreckten und in wachsendem Mabe kalt verformten Material 


1) S. Konobejewski u. W. Tarassowa. Phys. ZS. d. Sowjetunion 5. 
S48. 1934. 
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beweist (gemaéb Fig.1 und 2) die bedeutende Vergréberung der Atom- 
veweglichkeit bei niedrigen Temperaturen dank der durch Kaltbearbeitung 
iufgespeicherten potentiellen Energie, d.h. der Verdrangung der Hiillen- 
lektronen in energiereichere Bahnen. Van Liempt!) hat rechnungsmilbig 
nachgewiesen, dai em Atom mit Zusatzenergie schon bei viel kleimerer 
Amplitude platzwechlungsfaihig ist als ein undeformiertes Atom. Eien 
interessanten Weg, aus Anderungen im Temperaturverlauf des Emanier- 
vermdgens radioaktiv indizierter Metalle Riickschliisse zu ziehen auf 
Anderungen im Schwingungszustand der Atome dieser Metalle beschreitet 
neuerdings Werner?). Kine Berechnung der inneren Energie U durch 


Differenzierung der Gleichung 


6| T 
; TY? ( #dz 
vs onr(2y (282 
OO} je—l 
0 
(O = v,h/k = charakteristische Temperatur m Debyes Theorie der 


spez. Wirme fester Kérper’); «= kT/hy: h= Plancksches Wirkungs- 
quantum, k= Boltzmannsche Konstante, 1, = Grenzfrequenz der 
Atomschwingungen) ergibt z. B. bei einer um 29°, verformten Goldprobe 
eine Zunahme der Energie um 15%. Aus der Aufweitung und Verschiebung 
der Interferenzlinien und durch Vergleich mit den durch Warmezufuhr 
hervorgerufenen analogen Ausdehnungen des Gitters berechnete Wood) 
die durch Kaltbearbeitung im Kupfer aufgespeicherte potentielle Energie 
yu 1,7 ecal/e Cu bei maximaler Gitterverzerrung. Andererseits fanden 
Taylor und Quinney®) auf zwei verschiedenen Wegen (Temperatur- 
messung der Oberfliche und kalorimetrische Bestimmung), dah durch 
Torsion bzw. Stauchung mehr als 14 eal/g bzw. 15 cal/g Cu maximal als 
latente Energie im Kupfer aufgespeichert werden kann. Auf die quanti- 
tativen Unterschiede soll hier nicht naiher eingegangen werden. Sie sind 
sicherlich nicht durch die Verformungsart zu erkliren, sondern wahr- 
scheinlich dadurch, daB die Woodsche réntgenographische Methode nicht 
quantitative Ergebnisse liefert. Qualitativ sei aber mit Bezug auf Fig. 1 
und 2 festgestellt, dab angesichts der Erhéhung der Gesamtgitterenergie 
es nicht weiter iiberraschend ist, dafi die Reaktionsgeschwindigkeit eme 
derartige Beschleunigung ohne Erhéhung der Temperatur oder Verinderung 


der Konzentration aufweist. 





1) J. A. M. van Liempt, ZS. f. anorg. Chem. 195, 366, 1981. 
2) O. Werner, Naturwissensch. 23, 456, 1935. — *) P. Debye, Ann. d. 
Phys. (4) 39, 789, 1912. — *) W. A. Wood, Phil. Mag. (7) 18, 495, 1934. 
6) G.I. Taylor u. H. Quinney, Proce. Roy. Soc. London 143, 307, 1934. 
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Wenn die experimentellen Befunde DahI|s an berylliumhaltigem Kupfe: 
nicht mit den vorliegenden Ergebnissen in Einklang stehen, so muf dara 
erinnert werden, dab Berylliam-Kupfer insofern nicht ein geeignetes Versuchs- 
mnaterial darstellt, als es unter den aushartbaren Knetlegierungen gewisser- 
maben eime Sonderstellung einnimmt. Es ist nimlich bisher noch kein 
Nichteisenlegierung bekanntgeworden, die ausgehiartetes Beryllium-Kupfe) 
an Festigkeit ibertroffen hatte. Eme geringe Erhédhung der Konzentration 
im Berylliumgehalt kann angesichts der Stellung von Beryllium im 
periodischen System, der stéchiometrischen Zusammensetzung der Ver- 
giitungsphase und des Verlaufes der x-Phasengrenze eine sprungartige 
Erhohung der Vergiitungsfestigkeit nach sich ziehen. Leider tiberspringt 
Dahl in seinen Versuchen durch Erhéhung des Berylliamgehaltes von 0,7 
auf 2,0°,, 


Harte-Anlabzeitkurven im 0,7°,igen Be-Cu beim Anlassen bei 250 und 300° 


den ,,kritischen** Konzentrationsbereich. Zeigen schon seine 


gewisse UnregelmaiBigkeiten, denen weiter keme Beachtung geschenkt 
wurde, so hatte eine um 70°, gewalzte Probe mit etwa 1,2°, Be bei emer 
Anlabtemperatur von etwa 300 bis 325° sicherlich zu einer teilweisen Addition 
von Kalthartung und Vergiitungshirtung gefiihrt, obwohl ,,der Festigkeits- 
wert durch Kaltverformung hoher liegt als die Vergiitungsfestigkeit*. 

Allerdings weist Dahl auch auf die Unmoglhechkeit hin, kalt gewalztes 
Duralumin durch eine nachtragliche Aushirtung noch weiter zu verfestigen. 
Jedoch mul daran erinnert werden, dai eine Addition von Kalthartung 
und Vergiitung prinzipiell méglich ist, wenn die Vergiitung zuerst vor- 
genommen wird. 

DD). Zusammenfassung. 1. Es wird eine Unterstiitzung der Auffassung, 
dali Kaltbearbeitung die Atome selber beeinflubt, im experimentellen 
Befund gesehen, dab eme Addition von Kalthartungs- und Ausscheidungs- 
effekten méglich ist, selbst wenn letztere geringer ist als erstere. 

2. Mit wachsenden Verformungsgraden werden die zusatzlichen Aus- 
scheidungseffekte geringer, was auf eine gerichtete Diffusion und ein vek- 
torielles Wachsen der Kristallkeime zuriickgefiihrt wurde. 

3. Die maximal erreichbare Festigkeit bei aushartbaren Zinnbronzen 
mit germgem Nickelgehalt ist unabhingig davon, in welcher Reihenfolge 
Kalthirtung und Ausscheidungshirtung vorgenommen wird. 

4. Es wurde eine sehr erhebliche Beschleunigung der Entmischung 
der festen «-Lésung im kalt bearbeiteten Material beobachtet und der Er- 


hodhung der Gesamtgitterenergie zugeschrieben. 
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Der EjinfiuB von Fremdgasen auf die hohen 
Hauptserienlinien des Natriums. 


Von Chr. Fiichtbauer und P. Sehulz in Rostock. 


3 eed 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 7. Oktober 1935.) 


iis wird die Verbreiterung der Linien des Natriumserienendes durch Helium, 
Neon, Argon, Wasserstoff und Stickstoff gemessen. Bei allen Gasen sinkt die 
Breite mit der Seriengliedzahl und nimmt schlieBlich einen konstanten Grenz- 
wert an. Der Endwert ist als unabhingig vom absorbierenden Alkali anzusehen 
ind hingt nur vom Fremdgas ab. Vom Helium abgesehen wachsen die End- 
breiten der Edelgase wie die Grenzverschiebungen mit der Ordnungszahl. Die 
Wirkung der Gase ist am Serienende eine ganz andere als am Serienanfang. 
Die vorhandenen Unsymmetrien gehen nach Rot. 


In emer friheren Untersuchung itiber die Verschiebung der hohen 
Hauptserienlinien des Natriums bzw. des Kaliums durch Helium, Neon, 
Argon und Stickstoff') wurde festgestellt, daB bei etwa 1s —16p em kon- 
stanter Grenzwert erreicht wird. (Nur bei Neon wird der Grenzwert erst 
etwas spiter erhalten.) Der Grenzwert der Verschiebung hangt nur vom 
Stérgas, nicht vom absorbierenden Alkali ab. Auch die Verschiebungen 
durch Quecksilber, Xenon?) und Krypton?) nehmen konstante Endwerte an. 

Der Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist nun, das Verhalten der 
Halbwertsbreiten am Serienende genau zu verfolgen. Teilergebnisse dieser 
Arbeit wurden schon auf der Physikertagung in Pyrmont 1934 mitgeteilt*): 
bei Helium bzw. Argon als Stérgas nehmen die Breiten zum Serienende 
hin ab und erreichen einen konstanten Grenzwert. Eim ganz analoges Ver- 
halten zeigen nun auch die Gase Neon, Stickstoff und Wasserstoff. 


Versuchsanordnung. 


Die Lichtquelle wurde durch das Absorptionsrohr hindurch auf den 
Spektrographenspalt abgebildet. Als Absorptionsrohr diente ei nahtlos 
zezogenes Nickelrohr von 175 em Linge und 22 « 26 mm? Durchmesser. 
Es war abgeschlossen durch aufschraubbare Verschlubkappen mit Quarz- 
fenstern. Das Nickelrohr befand sich in einem Ofen von 130 em Linge, 
der elektrisch geheizt wurde. Die Wicklung des Ofens war bifilar. Um die 


Temperatur moéglichst lings der ganzen Ofenlinge konstant zu halten, war 
1) Chr. Fiichtbauer, P. Schulz u. A. F. Brandt, ZS. f. Phys. 90, 403, 
1934. — #) Chr. Fiichtbauer u. F. Géssler, ebenda 93, 806, 1935. — 
3) Chr. Fiicht bauer u. H. J. Reimers, ebenda 95, 1, 1935. —*) Chr. Fiicht- 
bauer, ZS. f. techn. Phys. 15, 552, 1934 sowie Phys. ZS. 35, 975, 1934. 
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die Wicklung derart angezapft, da{ zu ihrem mittleren Teil eim Widerstand 
parallel gelegt werden konnte. Durch etwas starkeres Heizen der Enden 
wurde erreicht, dab die Temperatur bis etwa 10 ¢m vom Ende im ganzen 
Ofen konstant war. Die aus dem Ofen herausragenden Enden des Ab- 
sorptionsrohres waren mit emer Kiihlung versehen, so dali die von auben 
mit Siegellack abgedichteten, fest aufgeschraubten Verschlubkappen voll- 
kommen kihl bheben. Die Temperatur wurde mit einem Silber-Konstantan- 
Thermoelement gemessen. Als Lichtquelle diente eine Wasserstofflampe. 
die em sehr gutes Kontinuum lieferte. 

Bei der Verbreiterung mit Helium hatte der verwendete Spektrograph 
fimf Cornuprismen und Quarzlinsen f = 125¢m. Die Dispersion betrug 
im benutzten Gebiet 1,2 bis 1,5 A/mm. Bei einer Breite von etwa 0,260 mm 
auf der Platte fleben die Limien vom Glied 1s — 22 p an in ihren dubersten 
Teilen inemander. Schmialer darf man die Linien nicht machen, da sonst 
die Genauigkeit der Ausmessung leiden wiirde. Wir haben deshalb fiir die 
anderen Gase einen Spektrographen von 2?/, Quarzprismen!) in Auto- 
kollimation mit emer Linse von 300 em Brennweite benutzt. Die Dispersion 
betrug 0,487 A/mm bei der Linie 1s — 9p bis 0,340 A/mm bei 1s — 26 p, 
war also etwa dreimal so grob wie beim anderen Spektrographen. Wir 
konnten mit entsprechend niedrigerem Druck arbeiten. Bei emer Breite 
von iiber 0,5 mm auf der Platte konnten wir bis 1s —26p messen. 

Der Intensitaétsverlauf der Absorptionslinien wurde photographisch- 
photometrisch bestimmt. Die Ausmessung der Platten geschah mit einem 
Waibelschen Photometer mit einer Selensperrschichtphotozelle der SAF. 
In jeder einzelnen Linie wurden etwa 30 Punkte photometriert. 

Zur Festlegung der Intensititskurven dienten drei Uviolglasplattchen?), 
deren Durchlassigkeiten vorher gemessen waren. Sie lagen bei den Auf- 
nahmen auf solchen Stellen der Platte. wo zwischen den Linien noch ge- 
nigend Platz war. 

Um die Durehlissigkeiten m dem von uns verwendeten Bereich zu 
erhalten, bestimmten wir zuniichst die Durchlassigkeit eimes Stufenfilters 
aus Quarz von Zeiss mit fiinf platinzerstéiubten Streifen von 2 mm Breite 
fiir die im Hochdruckbogen ziemlich starke Quecksilberlinie 2483. 

Zu diesem Zwecke zerlegten wir das Licht der Quecksilberlampe im 
einem Monochromator und blendeten soweit ab, dai nur die Hg-Linie 2483 





1) Die beiden Cornuprismen 85 x 50mm? waren von Steinheil-Miinchen 
in ausgezeichneter Beschaffenheit geliefert. — *) Chr. Fiicht bauer, G. Joos 


u. O. Dinkelacker. Ann. d. Phys. 71, 204, 1923. 
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ui die Kathode emer wasserstoffgefiillten Platinphotozelle!) fiel. Der 
‘hotostrom wurde mit dem Edelmannschen Einfadenelektrometer nach 
ler Auflademethode gemessen. Die Leitungen mufbten sehr sorgfaltig aut 
ernstein isohert und elektrostatisch geschiitzt sein. 

Dann wurde eine Aufnahme in unserem Spektralgebiet mit dem Stufen- 
filter gemacht: dabei lagen die Uviolglasblattchen auf der Platte genau 
an den Stellen des Kontinuums. wo sie fiir die Breitenaufnahmen  be- 
nutzt wurden. 

Mit Hilfe des Stufenfilters wurde die Sehwiarzungskurve gezeichnet 
und hieraus die Durchlissigkeiten der Uviolglasblittchen bestimmt. Die 
Durchlassigkeiten wurden so zu 49,2, 26,8 und 17,.1°,, erhalten. Dieses 
etwas umstandliche Verfahren der Durchlassigkeitsbesthmmung wurde 
vewahlt, da sich in unserem Bereich die Absorption durch die bBlittchen 
viemlich schnell mit der Wellenlinge dndert. 

Die verwendeten Platten waren Eisenberger-Ultrarapid, die wegen 
ihres feinen Korns bevorzugt wurden. 

Die Schwiarzungen bei den Spektralaufnahmen wurden so eingerichtet, 
dali wir uns im geradlinigen Teil der Schwirzungskurve befanden. 

Hervorzuheben ist noch die Reinheit der verwendeten Edelgase, die 
uns von der Linde A. G. zur Verfiigung gestellt wurden. Nach ihren Angaben 
betrug die Verunreinigung sicher weniger als 44°... Beim Neon mit 
seer relativ kleinen Breite ist dies wesentlich. 

Ergebnisse. 

Helium. Tabelle 1 enthalt die gemessenen Halbwertsbreiten?) in A 
undem-!. In Fig.1 sind die Breiten aufgetragen. Die Werte sind dabei aut 
Druck und Temperatur der Aufnahme mit T = 769.1% abs., p = 7,95 Atm. 
reduziert. Wir haben hierzu eine Abhingigkeit proportional dem Druck 
und umgekehrt proportional mit der Wurzel aus der Temperatur mm Sinne 
der Lorentzschen Stobtheorie vorausgesetzt. Ob diese Temperatur- 
abhangigkeit die richtige ist, ist noch zweifelhaft. Doch macht es bei diesen 
sehr klemen Reduktionen nur sehr wenig aus. Aus Fig. 1 und Tabelle 1 
sieht man deutlich Spriinge beim Ubergang zu héherem Natriumdampt- 
druck, der fiir die richtige Absorption der héheren Linien nétig war. In 
Gegensatz zur Verschiebung ist bei der Breite der EKigendampfdruck sehr 
inerkbar. 

') Sie hat den Vorzug, dai sie fiir die intensiven Hg-Linien mit 4 —- 253%, 
die im Streulicht vorhanden sein miissen, unempfindlich ist. — 7?) Also den 


Abstand der zwei Punkte zu beiden Seiten des Maximums. an denen der 
Absorptionskoeffizient nk auf die Hialfte seines Maximalwertes gesunken ist. 
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Tabelle 1. Tabelle 2. 
Verbreiterung des Natrium- Verbreiterung des Natrium- 
serienendes durch Helium. serienendes durch Stickstof! 
Linie A em! Linie A em! 
p 7,52 Atm.; J — 723,8° abs. p 1,39 Atm.; J' = 701,5° abs. 
ls—9p 0,685 10,9 ls— 9p 0,387 6,23 
Pee a ean l1s—10p 0,313 5,11 
p 7,77 Atm.; 7 747,3° abs. ls—llp 0,266 4,38 
ls—10p 0,599 9.76 ls—12p 0,238 3,94 
ls—llp 0,497 8,18 ls—13p 0,209 3,49 
ls—I12p 0,419 6,95 
p 1,46 Atm.; T 738,6° abs. 
p 7,95 Atm; T 769,19 abs. ls—Il4p 0,243 4,06 
ls—13p 0,401 6,70 ls—15p 0,226 3,80 
ls—14p _ 0,382 6,40 ls—16p 0,212 3,57 
ls—15p _—0,857 5,99 ae 
ls—16p 0,351 5,90 p=1,48Atm.; 7 755,8° abs. 
- , ls—18p | 0,214 3,62 
p 8,30 Atm.; 7 805,8° abs. ls—19p 0,203 3,45 
ls 16 p 0,398 6,54 1s— 20p 0,202 3.43 
ls—17p 0,361 6,09 ls—2lp 0,195 3,31 
ls—18p 0,344 5,81 ls—22p 0.193 3,28 
ls—19p 0,333 5,64 ls—23p 0,192 3,27 
Ls— 20p 0,324 5,50 ls— 24 p 0,193 3,29 
ls—21p 0,320 5,44 ls—25p 0,192 3,27 
Tabelle 3. Tabelle +. 
Verbreiterung des Natrium- Verbreiterung des Natrium- 
serienendes durch Neon. serlenendes durch Wasserstoff. 
Linie A em} Linie A em~! 
p 7,67 Atm.; ‘T' — 706,8° abs. p = 1,47 Atm.; T = 722,7° abs. 
ls— 9p) 0,458 7,37 ls—llp | 0,318 5,23 
ls—10p 0,378 6,16 ls—12p 0,271 4,50 
ls—llp 0,325 5,35 ls—13p 0,246 4,10 
ls—12p 0,286 4,75 ls—15p 0,204 3,42 
ls—13p | 0,270 4,50 ls—17p _—0,188 3,18 
ls— 1l4p 0,262 4,40 : . 
ls—15p 0,252 4.22 p = 1,48 Atm.; T — 792,6° abs. 
ls—16p 0.240 1,05 ls—18p 0,227 3,84 
is a aed ls—19p 0,214 3,63 
p = 8,06 Atm.; 7 743,5° abs. 1s—20p 0,202 3,42 
ls—18p 0,258 4,36 ls—22p 0,201 3,42 
ls—20p 0,244 4,14 ls—23p 0,189 3,22 
ls—2lp 0,244 4,15 ls—24p 0,186 3,17 
ls—22p 0,246 4,18 ls—25p 0,187 3,18 
ls—26p 0,189 3,23 


Die Breiten nehmen in unserem Gebiet zunichst schnell, dann lang- 
samer ab. Mit 1s—21p scheint ein konstanter Endwert erreicht zu sein. 
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Stickstoff. Die Messungen sind in Tabelle 2 und Fig. 2 enthalten. Dabei 
sind fiir die Figur die Breiten auf die Versuchsdaten der Aufnahme mit 
T = 738,6° abs., p = 1,46 Atm. wie oben reduziert worden. Wir haben 
wie beim Helium einen Abfall mit 








-7 
. . . . > Cll 
der Seriengliedzahl, bis schlieb- 7, 
° ° ° 7 x 
lich bei 1 s — 22 p ein Endwert er- 
reicht wird. Er bleibt innerhalb 4F \ 
der Versuchsfehler vollkommen P 4 
konstant bis zur letzten ge- \. 
- -.° . Dx, , x x 
messenen Linie 1s—25p. Der ¢}- a 
* » ‘ — X come 
Kigendampfdruck macht sich 
wieder durch Unstetigkeiten *o 0 2 Wy 1% 1 gg  zem 
, ‘ ” sai 1S-Mp — 
beim Zusammenfiigen zweier 


‘ ; ; Fig. 1. Verbreiterung durch Helium (p = 7,95 Atm., 
Aufnahmen mit verschiede- T = 769,19 abs.). 
nen Temperaturen bemerkbar. 

Neon. Wie schon bei den Verschiebungsmessungen festgestellt wurde, 


zeichnet sich Neon durch geringe Breite aus. Die verwendeten Drucke 
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Fig. 2. Verbreiterung durch Stickstoff (p = 1,46 Atm., 7 = 738,69 abs.). 


sind deshalb héher als die bei den anderen Gasen. Tabelle 3 und Fig. 3 
geben die Verhaltnisse wieder. Wir sehen wieder den Abfall mit der Serien- 
gliedzahl und die Konvergenz gegen emen Grenzwert. Von 1s— 20p ab 
iindert sich die Breite nicht mehr merklich. 

Wasserstoff. In Tabelle4 und Fig.4 sind die Messungen enthalten. 
Wasserstoff verhalt sich ebenso wie die anderen Gase. Der konstante Hnd- 
wert ist bei 1s —24p erreicht. 

Argon. Auch das Argon zeigt em ganz analoges Verhalten. Tabelle 5 
und Fig. 5 zeigen die MeBergebnisse. Ab 1s — 22p sind die bBreiten inner- 
halb der Versuchsfehler konstant. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 48 
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Zuwu Vergleich der verschiedenen Endbreiten reduzieren wir ihre 





Werte auf die relative Dichte 1 und die Temperatur der Natrium-Argon- 
messungen 762° abs. Als Temperaturabhingigkeit wird wieder die von 
der Lorentzschen Stobdimpfungstheorie verlangte vorausgesetzt. Unser 
Reduktionsformel lautet dann: 

bh -T 4762 byT-762 


h . meee 0 
"a p: 273 T p- 273 





wobei b die Halbwertsbreite bedeutet. Als reduzierte Breiten erhalten wir 
so fiir Neon 1.42 em-!, Helium 1,88 em-!, Argon 4.45 em-!, Wasserstoff 


6.16 em~! und fiir Stickstoff 6.16 em. 


Tabelle 5. Verbreiterung des Natriumserienendes durch Argon. 











Linie A em! Linie A em! 
% 
p = 2,10 Atm.; T — 694,3° abs. p 2,26 Atm.: J = 762,0° abs. 
ls— QYp 0,320 5.15 ls—14p 0.260 4.45 
ls—10p 0.275 4,48 Ls—lobp 0,238 4,02 
ls—I1lp 0,266 4,38 ls—18p 0,223 3,78 
a l1s—20p 0,224 3,81 
p 2,20 Atm.: JT = 741.0" abs. ls—22p 0.214 3.64 
ls ll p 0.317 3,22 ls— 24p 0,211 3.59 
ls—12p 0,288 1,78 
ls—13p 0,265 1,42 
ls—l4p 0,238 3,98 » 
ls—15p 0,231 3,88 
ls—16p 0,224 3,77 





Die Verbreiterung des Serienendes vom Kalium durch Argon ist bei 


4 Atm. und 481°C bis zur Linie 1s—14p gemessen worden!). Als kon- 























a stanter Endwert kann etwa 6 ecm! angenommen 
cm” « ; es 
8 werden. Wird dieser Wert auf die relative Dichte 1 
x und die absolute Temperatur 762° reduziert. so erhilt 
\ man als Grenzbreite 4.16 em-!. Die Abweichung von 
5 x unserem beim Natrium gemessenen Wert 4.45 em! 
| \ betrigt 64/,°... Sie kann ihre Erklarung in der ver- 
| 2 
5 XX schiedenen Wirkung des Ei- F 
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y — — eX ee X oS ) 
ist also die Annahme gerecht- 
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deshalb unmittelbar die Endbreiten von Cisium-Xenon!) und Cisium- 


Krypton?) mit unseren vergleichen. Wir fassen die gesamten am Serien- 


ende gemessenen Breiten in Tabelle 6 zusammen: 


Tabelle 6. Endbreiten bei der relativen Dichte 1 und 762%abs. 





He Ne Ar Kr X Hy No 


1,88 1,42 4,45 8,12 9.7 6,16 6,16 


Ine Breiten der Edelgase nehmen mit der Atomnummer zu. Nur das 
Helium zeigt eine gréfere Breite als das Neon. Inieselbe Reihenfolge zeigen 
om? 


6y- Fig. 4. Verbreiterung durch Wasserstoff 
(p = 1,47 Atm., T = 722,79 abs.). 
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auch die 1,-Anteile der Verschiebungen, wie aus triiheren Arbeiten?) hervor- 
eeht. Tabelle 7 enthalt die 4,-Anteile der Versechiebungen bei der relativen 
Dichte 1 und 762° abs.: 


Tabelle 7. 4dg-Anteile der Verschiebungen bei der relativen Dichte 1 


und 7628 abs. 





He Ne Ar Kr X No 


6,1 (viol.) 0,7 (viol.) 7,95 (rot) 17,2 (rot) 31,6 (rot) 3,48 (viol) 





2) Chr. Fiichtbauer u. H. J. 


') Chr. Fiicht bauer u. F. Gossler, lc. 
Reimers, l.c. —*) Chr. Fiicht bauer, P. Schulz u. A. F. Brandt, |. ¢., sowie 
Chr. Fitchtbauer u. F. Géssler. |. ¢ und Chr. Fiichtbauer u. H. J. 
Reimers, l.c. Mit Ag ist der vom Wirkungsquerschnitt des StOrgases gegen- 
iiber langsamen Elektronen abhingende Anteil der Verschiebung bezeichnet. 
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In Tabelle 8 vergleichen wir Jenen Verschiebungsanteil mit der Breite. 





Auch die Ao..,/b.., zeigen noch dieselbe Reihenfolge fiir die Edelgase: 








red/ ~ red 
Tabelle 8. |, /b bei der relativen Dichte lund 762%abs. 
He Ne Ar Kr X No 
3,2 0.5 1,8 21 3.3 0,56 


Am Serienende sind die Verschiebungen mit Ausnahme der von Neon 
und Stickstoff gréber als die Breiten. Am Serienanfang liegen die Ver- 


hiltnisse ganz anders: Fiir alle bis jetzt gemessenen Gase ist dort die Breite 
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Fig. 6. Serienverlauf von Breite und Verschiebung durch Argon 
von der relativen Dichte 1 bei 7 = 762° abs. 
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bedeutend gréBer — meist etwa dreimal so grob — als die Verschiebung!). } 


Als Beispiel geben wir den Serienverlauf von Argon und Helium in den Fig. 6 


und 7 wieder. Es sind die Breiten und Verschiebungen bei der relativen 


') Chr. Fiicht bauer u. F. Goéssler, ZS. f. Phys. 87, 89, 1933; F. Géssler 
u. H. E. Kundt, ebenda 89, 63, 1934. 
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Dichte 1 und 762° abs. aufgetragen. Die Endbreiten sind dabei stetig an 
die bei dem jeweils medrigsten Eigendampfdruck gemessenen Werte an- 
vefiigt. 

Man sieht: Breite und Verschiebung dndern sich ganz unabhdngig von- 
einander. 

Die Verbreiterung steigt bei allen StOrgasen zundchst mit der Serien- 
sliedzahl stark an, fallt wieder und nimmt dann schlieblich einen konstanten 
Grenzwert an. Das Maximum der Breiten diirfte etwa bei 1s—5p bzw. 
1s —6p liegen. 

Die Art der Wirkung der Fremdgase ist am Serienanfang und am 
Serienende ganz verschieden. Neon verbreitert am Serienanfang geringer 
als Stickstoff, Stickstoff wieder schwiacher als Helium und Argon. Die 
Breiten von Helium und Argon sind nahezu gleich. Am Serienende zeigt 
Neon gleichfalls die germgste Verbreiterung. Der Stickstoff hat hier aber 
eine grOBere Breite als Helium und Argon. Argon verbreitert betrichtlich 
stirker als Helium. 

Unsymmetrie. 

Neon, Argon und Stickstoff verbreitern die Na-Linien am Serienende 
nach Rot. Die Halbwertsbreiten von Helium am Serienende sind nur wenig 
unsymimetrisch, an den mehr féiuBeren Teilen der Linien ist aber eme aus- 
geprigte Unsymmetrie nach Rot vorhanden. Die Verbreiterung durch 
Wasserstoff ist symmetrisch. Da auch die Verbreiterung durch Krypton 
und Xenon nach den Untersuchungen von Fiichtbauer und Gossler 
sowie Fiichtbauer und Reimers Rotunsymmetrie zeigt, geht in allen 
hisher untersuchten Fédllen eine vorhandene Unsymmetrie am Serienende 
nach Rot. Dies ist em bemerkenswerter Unterschied zu den Unsymmetrien 
am Serienanfang. Argon zeigte auch dort bei den Linien 1s —3p bis 
1s—5p Rotunsymmetrie. Beim Stickstoff wie beim Neon war ein Uber- 
gang von der Rotunsymmetrie bei 1s—3p zur Violettunsymmetrie bei 
1s—A4Ap bzw. 1s—5p beobachtet worden. Bei diesen Gasen findet also 


ein nochmaliger Wechsel der Unsymmetrie gegen das Serienende hin statt. 


Der Helmholtz-Gesellschaft sowie der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft sprechen wir unseren wirmsten Dank fiir Unterstiitzung der An- 
schaffung und des Baues von Apparaten aus. Der eine von uns dankt ferner 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir Gewahrung eines Stipendiums. 
Der Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen (HOllriegelskreuth bei Miinchen) 


sind wir fiir Uberlassung sehr reiner Edelgase zu grobem Dank verpflichtet. 


Rostock, Physikalisches Institut, den 24. September 1935. 
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Ein Verstarker fur Strome 
von der Grofenordnung 10-" Amp. 


Von Hannes Alfvén in Upsala. 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 10. Oktober 1935.) 


Kis wird ein Rohrenverstirker beschrieben, der den Spannungsverlauf am ersten 

Gitter nach der Zeit differentiiert. Hierdurch wird es méglich, Stréme von der 

GréBenordnung 10~-' Amp. formgetreu zu verstirken und oszillographisch zu 
registrieren. 

Um die lonisationskurve eines einzelnen «- oder H-Teilchens zu re- 
gistrieren!), mufi man eimen sehr schwachen Strom 7 (t) (von der Grében- 
ordnung 10~! Amp.), der wihrend eimger hundertstel Sekunden dauert, 
soviel verstiirken, daf er oszillographiert werden kann. Zu diesem Zweck 
ist ein Roéhrenverstirker notwendig. Dieser verstirkt aber die am Gitter 
der ersten Rohre gelegte Spannung, und deshalb mub der Stromverlauf 2 (ft) 
in einen Spannungsverlauf umgewandelt werden. Weil der Strom sehr klein 
ist, kann dies nur in der Weise ausgefiihrt werden, dab der Strom die kleine 
Kapazitit C, des Gitters aufladet. Der Spannungsverlauf am Gitter wird 
dann 

t 
. 


V (t) = i(t) dt. (1) 


9 e 


~ 


V (t) kann nun in gewohnlicher Weise beliebig verstarkt werden. Wenn 
wir aber gerade den Strom 7 registrieren wollen, miissen wir V differentiieren. 
Kin Verstirker, der sehr schwache Stréme formgetreu verstirken soll, 
mub also in der Weise gebaut werden, da der der letzten Rohre angeschaltete 
Oszillograph mit einem Strom gespeist wird, der der Zeitableitung der am 
ersten Gitter liegenden Spannung proportional ist. — Weiter mu man ver- 
langen, dafi die Empfindlichkeit so gro6b wie méglich ist. 

Die Schaltung. Die prinzipielle Schaltung des Verstirkers ist aus 
Fig. 1 ersichtlich. Der zu verstirkende Strom 7 (ft) ladet das Gitter der 
ersten Roéhre auf. Die folgenden Réhren sind durch Widerstand-Kapazitit- 
Kreise verbunden und die Anode der vierten Roéhre ist an den Oszillographen 
veschaltet. Es wird verlangt, dal der Strom J im Oszillographen ein ge- 
treues Bild des Stromes 7 yeben soll, d.h. J = F-7. — Da der Verstarker 


zum Registrieren von «-Teilechen gebraucht werden soll, besteht 7 aus Strom- 


') H. Alfvén, Nature 136, 70, 1935; ZS. f. Phys. 97. 718, 19365. 
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st6Ben, die emige hundertstel Sekunden dauern und deren Stromstiarke 
einige 107 Amp. betriigt. 
Von den Widerstand-Kapazitiét-Kreisen zwischen den Rohren haben 


der erste und der dritte Zeitkonstanten, die im Verhiltnis zur Dauer der 
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Fig. 1. Schaltung des Verstarkers. 


StromstObe gro sind: das Produkt CR betrigt 0,3 Sek. Auch der Gitter- 
kreis der ersten Ro6hre hat eine grobe Zeitkonstante. Zwar ist die Gitter- 
kapazitit C, klein (die scheinbare Kapazitit bei Tmaliger Verstarkung 
betrigt etwa 2-10-! Farad), aber das Gitter ist gut isoliert (Isolations- 
widerstand > 10!7Q) und die Gitterstréme sind 
klein, sodabB CR-~1Sek. ist. — Die Rohren 
geben in Verbindung mit diesen Kreisen eime 
Verstirkung der kurzen Stromstébe, die der 
Gleichstromverstiarkung nahekommt. 

Ine Differentiation. Der zweite der Zwischen- 





kreise hat aber eine sehr kleine Zeitkonstante, und 





durch diesen findet die Differentiation statt!). Fie. 2. 
Um dies zu erliutern, betrachten wir Fig. 2. 
Die Gitterspannung V der ersten Roéhre ist nach fmaliger Verstarkung 


dem Gitter der Réhre 4A zugefiihrt. Wir haben also nach (1) 
V V : i { F | 9) 
1 — / = an L ( t. (2) 


Andererseits ist der Strom J des Oszillographen gegen die Gitterspannung V5 
der Roéhre B proportional: 
i=l. (3) 


1) Beim Zihlen von «-Strahlen in Gegenwart von y-Strahlen verwenden 


Wynn- Williams u. Ward, Proc. Roy. Soc. London (A) 131, 391, 1931, einen 
kurzzeitigen Kreis, um eine Verzerrung (..Artificial Distortion’) hervorzurufen. 
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Wenn nun Vy, die Spannung des Kondensators C4 ist, so ergibt sich 


- | 2 Fs 
“ody m x “) 
wo f, den Gitterableitungswiderstand der Réhre B bedeutet. Die Anoden- 
spannung der Rohre A ist Vz+V>5. Wenn R, der Anodenwiderstand, 
R; der innere Widerstand, )) und S der Durchgriff und die Steilheit der 
Rohre A sind, so ergibt sich der Strom durch die Roéhre als (alle Gleichstrom.- 


komponenten weggelassen!) : 


Fo, Va Fa 


2s. — = —S[V,+ D(V, + V,)]. (5) 
Rh, R, ST aia we 
— 1 l 
Wenn wir — + — = — setzen, so erhalten wir 
F la i 
, 5 ees 1 Fe 
y, « - Ehgla 4 D he 
S “AN R,) fi 


In dieser Gleichung setzen wir (2) ein und differenzieren nach /. Mit 


Hilfe von (83) und (4) bekommen wir dann 





C, 1 dt 
= — ——  — I+(R+8,)C, —I, 
; SS’ R Rh, C, \ r 9) “0 dt | 
oder wenn wir 
C, | 1 6 
-_ 7S Ss’ R R, ( '. * FP | 
und (R + h,) Cy =T setzen: 
1 ( dl 
= i+ Tt —)}- (7) 
F a) " 


Ist nun die Zeitkonstante t des Kreises unendlich klein, so haben wir 
I =F, und der Strom 7 ist formgetreu verstirkt. In der Praxis muBb aber t 
einen endlichen Wert haben, was eine kleine Verzerrung gibt (endliche 
Kinstellzeit). Man kann aber aus (6) den urspriinglichen Strom 7 genau 
berechnen, Wenn man den Strom J registriert hat. Ist 7 sehr klein, so kann 
; dl . ' — 

der Korrektionsterm t— immer vernachlissigt werden, wenn die Kurve 

dt ) 
nicht sehr steil verlauft, d.h. dJ/dt sehr grof ist. 





Bei der Wahl der GréBbe Cy und Ry, wenn t gegeben ist. mui man 
beobachten, dab die Verstirkung F gegen R R, Cy proportional ist. Deshalb 
gi ge 2%o 


R, 
soll RR,Cg = tk Pp : R 8° eroh wie moglich sein. Da R aus anderen 
lo 7 ’ 


Griinden bestimmt ist, soll man R, > R machen. 
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Es ist prinzipiell cleicheiltig, ob der differentiierende Kreis der erste, 
yweite oder dritte der Zwischenkreise ist. Man mul jedoch beobachten, 
dal em soleher Kreis die Spannungsamplitude der folzenden Roéhren stark 
herabsetzt. Um Ubersteuerung zu verhindern, ist es also zweekmiibie, 
den Kreis so weit wie modglich nach ,,links’ (siehe Fig. 1) emzuschalten. 
Andererseits wird die Ruhelage des Oszillographen um so konstanter. jo 
mehr sich der Kreis nach ,.rechts** befindet. Da eine Ubersteuerunge der 
gweiten ROhre vicht zu befiirehten ist. wohl aber die dritte RoOhre leicht 
iibersteuert wird, ist der differentnerende Kreis zwischen der zweiten und 
dritten Roéhre eingeschaltet. 

Dic Verstirkung. Wir wollen den Stromverstirkungsfaktor /oinit) den 
Spannungsverstirkereigenschaften des Verstarkers vergleichen. Wenn der 
kurzzeitige Kreis durch emen langzeitigen ersetzt ist, gibt eime Spamnunes- 
inderung 1) des ersten Gitters eine Strominderung 1/7 des Anoden- 

Al 


stromes der letzten Réhre. Wir bezeiehnen o ir als die Gesamtsteiheit 


des Verstirkers. Den vorigen Uberlegungen foleend, erhalten wir 


oO - / S RS’. 
Nach (6) haben wir dann 


Ff = —o. ({) 


Rei dem Bau des Verstirkers erfordert die erste Stufe cme besondere Aut- 
merksamkeit, damit die St6rungen klein bleiben, die die Grenze der TEanp- 
findlichkeit bestummen. Dies wird spiiter des naheren erdrtert werden. 
Auch die zweite Stufe kann leicht Stérungen geben, und man darf Iner 
keine R6hre mit zuviel Gerausch verwenden. Als zweite ROhre wurde deshalb 
eine Mareoni-DEQ-Roéhre benutzt, die jedoch spiter dureh eime Philips- 
\ 425-Rohre ersetzt wurde, weil diese emen klemeren Mikrophonettekt 
hat. — Die Stérungen der dritten Rohre sind nicht gefahrlich, und da hier 
die erdBtmégliche Verstirkung erwiinscht ist, ist eme HIF-Penthode 
(Philips-E 446) gewahlt. Die vierte Réhre soll vor alledem eine grobe Steil- 
heit haben. Hier ist Marconi-P?X 4 verwendet. Die Verstarkung der drei 
ersten Rohren ist maximal ungefiihr 7 X 15 * 250. Die letzte Rohre hat 
im Arbeitspunkt cine Steilheit gleich 38mA,Volt. Die Gesamtsteilheit 
des Verstirkers ist also maximal etwa o 7X 15 x 250 x 3x 10°% 
SO Amp. Volt. 


18 * 
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MitC, = 2-10" F,C, 


wird also nach (8) oder (9 


»=6-10-* F, R, = 1,5 MQ,r = 1,0- 10-* Sek. 


IF 4-109. 


Gewohnlich wird mit F ~ 10% gearbeitet. Die Verkleinerung der Ver- 
starkung geschieht durch Vor- und Nebenwiderstinde beim Oszillographen. 
durch die Schaltung der Gitterkondensatoren an verschiedenen Punkten 
der vorigen Anodenwidersténde oder durch Verkleimerung der Anoden- 
spannungven. 

Der Oszillograph stammt von Siemens « Halske. Die Mebschleife 
hat eme Kanpfindlichkeit von Simm mA, einen Widerstand von 3.5 Q und 
elne Figentrequenz von 1850. Die Schleife befindet sich in Ol, so dab ihre 
Bewegungen gedimpft sind. Lichtempfindliches Papier oder Film wird 
um eme Trommel gewickelt, die durch eimen Grammophonmotor cedreht 


wird. Die Geschwindigkeit ist innerhalb emiger 











4 “ ; - 
Prozent konstant und gewodhnlich 20 bis 30 em 
d ’ 
pro Sek. 
M Die Ve rire rrurge Ml. by 1 elem Verstarker 


dieses Typs sind folgende Verzerrungen zu be- 














ya 
b fiirchten: 
1. Verzerrungen infolge Ubersteuerung. 
ry 2. Verzerrungen infolge der nicht unendlich 
it sroben Zeitkonstanten der langzeitigen Kreise 
c Verschiebung der Nullage). 
= i 3. Verzerrungen infolge der nicht unendlich 
etree klemen Zeitkonstante des kurzzeitigen Kreises 
Fig. 3. Ideale Verstirkung (endliche Einstelldauer). 
oe Se ee 4. Stérungen infolae Warmegeriusch. Schrot- 


stobes. 


effekt usw. 

Wir nehmen an. dab der zu verstirkende Strom em rechteckiger Stron- 
stob ist (Fig. 3a). Dieser ladet die Gitterkapazitét auf und gibt den 
Spannungsverlauf, der aus Fig. 3b ersichtlich ist. Bei idealer Verstarkung 
hat der verstirkte Strom J die Form nach Fig. 3¢e. Wir wollen nun sehen. 
wie die verschiedenen Verzerrungen die Stromform verandert: 

1. Kine Ubersteuerung nach dem differentiierenden Kreis verandert 


die Stromform nicht, wohl aber den Verstarkungsfaktor. Dies ist nur be1 


der letzten Réhre zu befiirehten. Bei Ausschligen < 1 mA (= 8mm) ist 
aber die Steilheit auf < 10°,, konstant. Bei approximativen Messungen 


braucht man dies meht in Betraeht zu nehmen. 
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Eine Ubersteuerung vor dem differentiierenden Kreis dagegen ver- 
indert die Stromform nach Fig.4a oder b. Wenn die Gitterspannungs- 
inderung der vor dem differentuerenden Kreis sich befindenden Roéhre 
wihrend des Stromstobes zu grok wird, bleibt SR nicht konstant. Nach (6) 
‘indert sich dann die Verstirkung, so dab sie am Ende des Stromstobes 
klemer (Fig. 4a) oder gréber (Fig. 4b) als am Anfane wird. Bei Strom- 
stoBen von der Grébenordnung 2-107 Coulomb (entsprechend einem 


g-Teilchen von 38cm Reichweite) ist die Spannungsinderung am = Gitter 
b d 


ILS LP 


! - aan 
t 


Fig. 4. Verzerrungen durch Ubersteuerung (a und b), durch die langzeitigen 
Kreise (¢), und durch den kurzzeitigen Kreis (d). 


Lyf, 


a 





der zweiten Robhre etwa 0.007 Volt. Wenn der kurzzeitige Kreis zwischen der 
zweiten und dritten Réhre eingeschaltet ist. braucht man also keine Uber- 


steuerung zu befiirehten. 


Die zweite Art von Verzerrungen rithrt davon her, dali die lang- 
zeitigen Widerstand-Kapazitit-Kreise nur eime angeniherte Gleichstrom- 
verstirkung geben. Man kann sagen, dali infolge der Aufladung der 
Kopplungskondensatoren sich die Nullage waihrend des Stromstobes ver- 
schiebt. Wenn die Nullage des Oszillographen anfinglich J, ist und dann 
ein Ausschlag J, registriert wird, so ist die Gitterspannung der vierten 


I,—I il 
Rohre um Vy © aus ihrer Ruhelage verschoben (S, == Steilheit der 
A 


4 

vierten Roéhre). Durch den Gitterableitungswiderstand Ry, wird der Kopp- 
lungskondensator (, entladen, so dab man eine zusiitzliche Gitter- 
spannungsinderung 

ay, i 


df CR 


bekommt. Diese beeimflubt den Oszillographenausschlag, und man kann 


dies als eine Nullpunktsverschiebung 


4, Awd, 
dt C.R 
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aullassel.. Wenn deshalb ell Stromstob behebiger kort, Zur Zi it to beviant. 


so ist die Ruhelage zur Zeit ¢ 


und der wirkliche Strom 


oe Poe 10 


also die Differenz zwischen dem registrierten Wert und der menen Ruhe- 


lage (vel. Fig. 4e). 
Auch ein Kreis vor dem differentuerenden Kreis hat denselben Emilub. 


Zur Zeit f ist die Gitterspannung wm I, aus ibrer Ruhelage verschoben. 


t 
und zwar ist Vy gegen | (1,—-J,) df proportional. Die zusatzliche Gitter- 
ty 
‘ dJ 1 | ] 7 " ’ = 
spannungsinderung —— —., aibt eme Nullpunktsverschiebung 
, df ( " 
tm 
, 1 /[ 
a Se an | (1, — 1,) dt 
CR, 3 
1 s © 
f 


] , 
a, ne 
I,— I, > FT I,—1I,) dt. (11) 
n Me. 
wo die Summe tiber alle 7), (',&, der langzeitigen Kreise zu nelinen ist. 


Die Verzerrungen dieser Art kann man weitgehend verkleimerm. wenn 


man die Zeitkonstanten sehr grok macht. 


3. Die meht unendlich kleine Zeitkonstante des differentuerenden 


Kreises oibt dem Crerat ele endliche Kinstelldaus r. Aus (7) sieht Mali. 
dab, wenn sich 7 plétzlich (z. B. von i, bis ig) andert, J sich exponentiell 
dem neuen Wert (J,) nihert (Fig. 4d). Wenn wir als Eimstellzeit diejenige 
Zeit meinen. die nOtig ist. um die Differenz zwischen dem registrierten 
Strom J und dem endgultigen Wert J, bis 0.1 (1, {,) za vermindern, 


ist also die Einstellzeit tIn 10 = 2,8 t. 


Die Eimstellzeit labt sich behebig vermindern, aber nach (9) namamt der 
Verstiirkungsfaktor gleichzeitig ab. Dies kann man jedoch durch eme Er- 
hohung von o kompensieren, aber nur bis zu einer gewissen Grenze, di 


dureh die Stérungen bestimmt ist. 
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Priifung des Verstdrkers. Um die Theorie des Verstirkers expermentell 
zu priifen, wurde dem Gitter der ersten ROhre ein rechteckiger Stromstol 
zugefihrt und gleichzeitig der Anodenstrom der letzten Rohre oszillographiert. 
Der Stromstol wurde nut der Schaltung nach Fie. 5 hergestellt. Rist 1 MQ, 
Cy 4-10 6 F, Us, f- 10 1S F. Anfangs sind die Schalter a und > beide 
veschlossen. Der Kondensator C, hat 
dann die Spannung IY Volt. Durch 
ein Pendel wird nun erst @ und etwa 


ent 
i tiated 
0.03 Sek. spater auch b unterbrochen. 
ii 
Co — a ’ 

ph 
= R fy ee pom, 
. — 








ee 
~¢ wm" 
Fig. 5. Anordnung zur Priifung Fig. 6. Verstirkung eines rechteckigen 
des Verstiarkers. Stromstobes. 


Wiahrend dieser Zeit entlidt sich C, und Cy durch Rk. Da CR SS 0,08 Sek. 
ist, wird der Entladungsstrom angenihert konstant. Da ferner C viel klemer 
als die Gitterkapazitit ist, berechnet sich der Strom zum Gitter naeh der 


iY mel 


C, V 
i= — —- 
) 
C, fi 
Mit den oben angefiihrten numerischen Werten wird 7 == 10° 1 Amp. 


Dieser Strom setzt also plotzlich em und wird plotzlich etwa 0,03 Sek. spater 
unterbrochen. Eim Oszillogramm des 2- 108mal verstirkten Stromes ist 
in Fig.6 abgebildet. Die Linge der Lnpulse ist 0.03 Sek. und die Am- 
plitude 10-7 und 2,5-10-1% Amp. Die oben defimerte Eimstelldauer ist 
nach dem Oszillogramm etwa 0.0025 Sek. 

Die Versehiebung der Nullage wihrend der 0,03 Sek. des Stromstobes 


betrigt etwa 20°. des Aussehlags. 
z () z 


Die Stérungen. Da der Verstirker von iuberen Storungen, z. B. 
von elektromagnetischen Wellen stark beeinflubt wird, mub er naturlich 
movlichst gut abgeschirmt sein. Auch mechanische Erschiitterungen geben 
leicht Stdrungen (Mikrophoneffekt), weshalb der Verstirker und besonders 
die erste Réhre gegen solehe zu schiitzen ist. Die von den Anodenbatterien 


herrithrenden Stérungen sind dureh grobe Widerstiinde im Verbmdung 








716 Hannes Alfvén, 


mut groben Kondensatoren beseitigt. Diese Kreise verhindern auch weit- 
vehend die Riickkopplung durch die Batterien. Es ist jedoch vorteilhaft, 
besondere Anodenbatterien zu benutzen. 

Is gibt jedoch viele StOrungen. die nicht zu vermeiden sind. und diese 
setzten Ja bekanntlich der Empfindlichkeit des Verstirkers eme Grenze. 
Die m unserem Falle wichtigsten StOrungen sind der Schroteffekt im Gitter- 
strom und das Warmegerausch im Anodenstrom. Eine theoretische Be- 
handlung zeigt, dali die St6érungen em Minimum werden. wenn bei der 
ersten Rohre 

1. das Verhaltmis zwischen dem Gitterstrom und dem Anodenstrom 
moOchchst kleim ist: 

2. das Verhiltnis zwischen der Steilheit und dem Anodenstrom moglichst 
erol ist. 

Von den zuginglichen Roéhren wurden diese Bedingungen am besten 
von elmer Radio-Mikroréhre erfiillt. Diese wurde deshalb als erste Rohre 
verwendet. Das Verhiltnis zwischen den zu untersuchenden Strémen 
und den Storungen war am viinstigsten, wenn die Anodenspannung 25 Volt 
betrug. Dabei war der Anodenstrom (mit dem Gitter in .,floating pomt*) 
etwa 3 uA. 

Empfindlichkeit. Bei dieser Anordnung betrug der Mittelwert der 
Storungsamplitude (nach Schatzungen vom Oszillogramm: vgl. die Re- 
cistrierung der a-Teilchen, S.718 dieses Heftes) < 5-10-74 Amp., wenn 
tT = 1.0-10-% Sek. war. Dies entspricht einer StOrspannungsamplhtude 
von 2.5 Mikrovolt. Da die Gitterkapazitit 2-10-" Farad betragt. ist dies 
iiquivalent 5-10-71 Coulomb, d.h. 300 Elementenquanten ‘). 

Registrierung ron B-Strahle MN. Mit elem Verstarker solcher Eanptindlich- 
keit scheint es nicht aussichtslos zu sein, zu priifen, ob es modglich ist, die 
fonisation eines einzelnen B-Teilchens nachzuweisen. Denn die p-Strahlen 
veben doch giimstigenfalls etwa 1000 Ionen pro em. Eine Ilonisations- 
kamnner, die 1 em tief war, wurde mit dem Verstarker und mit einer 
Spannung von 300 Volt in gewOhnlicher Weise verbunden. Ein f-strah- 
lendes Priiparat wurde einige cm davon entfernt aufgestellt. Eine Ab- 
sorptionsfolie sorgte dafiir, dab keme z-Teilchen zur Kammer kommen 
konnten. 

In dem Verstirker wurde der kurzzeitige Kreis durch einen langzeitigen 
ersetzt.. Die Ruhelage des Oszillographen wird dann auch langsameren 

') Zusatz bei der Worrektur: Eine genauere Untersuchung hat gezeigt. dab 


die StOrungsamplitude sich zu weniger als 100 Elementarquanten hinunter- 


driicken labt. 
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Schwankungen unterworfen. Registrierungen wurden wechselweise mit 
und ohne f-Strahlung ausgefiihrt. Fig. 7 zeigt eine solehe Aufnahme. Bei 
den Registrierungen mut B-Strahlung sind die Spannunesschwankungen 


teilweise durch eme Menge schwach ionisierender P-Strahlen hervorgerufen, 
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Fig. 7. Registrierung yon 3-Strahlen. 

Die erste, dritte und fiinfte Registrierung mit 3-Praparat, die zweite und vierte ohne Priparat. 
Den plitzlichen Ausschlagen nach oben entsprechen wahrscheinlich je ein 3-Teilchen. 
aber man sieht auch zahlreiche plotzliche Spannungsiinderungen, die wahr- 
scheinlich je einem einzelnen P-Teilchen entsprechen. Die Registrier- 

geschwindigkeit war 14 ¢m/Sek. 

Zusammenfassung. Sehr kleine lonisationsstrOme kOnnen nur in der 
Weise verstirkt werden, dali man sie die Gitterkapazitit einer Verstirker- 
rohre aufladen libt. Der Gitterspannungsverlauf wird aber dann dem 
Zeitintegral des Stromes proportional. Um den Strom unverzerrt oszillo- 
sraphieren zu kOnnen, mub man deshalb (nach Verstirkung) den Spannungs- 
verlauf nach der Zeit differentueren. 

Is wird deshalb ein Verstiirker gebaut, der einen Strom lefert, der der 
Zeitableitung der am ersten Gitter legenden Spannung proportional ist. 
Der Verstirker ist ein gewOhnlicher Widerstand-Wapazitiitverstiirker, der 
aber mit eimem kurzzeitigen Kreis versehen ist, der die Differentiation 
besoret. 

Dieses Gerit verstirkt die Stréme zum ersten Gitter bis zu 4- 10%mal. 
Die Treuheit der Verstirkung ist gut, und die kleinen Verzerrungen werden 


theoretisch und experimentell untersucht. 
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Registrierung von der Ionisationskurve eines einzelnen 
a-Teilchens. 


Vou Hannes Alfvén in Upsala. 
Mit 4Abbildungen. (Kingegangen am 10. Oktober 1935.) 


Wenn die lonensiiule von einem «-Teilchen mit konstanter Geschwindigkeit in 
eine Intladungskammer gebracht wird, erhalt man einen Strom, der die loni- 
sationskurve wiedergibt. In dieser Weise ist es moglich, clie ganze lonisations- 
kurve eines einzelnen x-Teilchens (oder H-'Teilchens) elektrisch zu registrieren. 
Die Methode kann vielleicht beim Studium von Kernreaktionen niitzlich sein. 

Ninleitung. Bei den Untersuchungen der Kernreaktionen hat man es 
oft nut Priiparaten zu tun, die em Genusch von Korpuskularstrahlen ver- 
schiedener Art und verschiedener Reichweite aussenden. Uin die emittierten 
schweren Teilchen (%- und H-Teilehen) za untersuchen, nimmt man ve- 
wOhnlich eime Absorptionskurve auf, doh. man zihit (z. B. elektrisch) die- 
jenigen Teilehen, lie elne CeWISse Zahl von Absorptionstolien zu durch- 
dringen vermogen. Cin eme genaue Absorptionskurve zu erhalten, mul 
man aber in Jedem Punkt eine sehr grobe Zahl von WKorpuskeln zaihlen, um 
die statistischen Schwankungen klem zu machen. Auch kann man mut 
emer Wilson-Kaniner arbeiten. Diese Methode bietet den Vorteil. dab man 
unmittelbar die Reichweite der verschiedenen Teilehen messen kann, und es 
ist auch moeheh, die g- und H-Teilchen zu unterscheiden. Aber bei jeder 
Aufnahme erhilt man nur die Vorginge eines sehr kurzen Zeitintervalles. 
Deshalb sind gewohnlich sehr starke Priiparate oder sehr viele Aufnahmen 
notice. 

Is wire deshalb vielleicht wertvoll, wemm man eine Methode finden 
kOnnte, die die Reichweite der einzelnen Teilchen unmittelbar gibt und doch 
eleichzeitig kontinuierliche Revistrierungen erlaubt. Es sind Versuche 
angestellt, die Nebelkammer zu emem kontinwerlich registrierenden Gerit 
zu entwickeln!). Aber man kann auch andere Wege betreten, und die vor- 
liegende Arbeit ist ein Versuch, die elektrische Ziaihlnethode so zu ent- 
wickeln, dab es moégheh wird. die Reichweite der emzelnen Teilehen un- 
mittelbar zu ermutteln. 

Princip. Um die Teilechen versechiedener Art voneinander unterscheiden 
zu kOnnen und eleichzeitig ihre Reichweite zu bestummen, ist es witnschens- 
wert, die ganze Jonisationskurve des emzelnen Teilchens elektrisch = zu 


registrieren. Dies ist modeleh, wenn man die ganze lonensiule, die von 


'y Ek. Regener, Festschrift Techn. Hochschule Stuttgart. S. 331. 1929. 
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lem Teilehen erzeugt ist, mit konstanter Geschwindigkeit allméahlieh in 
ine Kntlidunegskamumer fiihrt. wo die sich im den verschiedenen Punkten 
ler Siiule befindenden Llonen nachemander Stroéme erzeugen, die verstirkt 
ind oszillographisch registriert werden. Der Stromverlauf ist dann ein 
Bild der Tomisationskurve, denn die Stréme sind der spezifischen lonisation 
proportional und lie Acitdauer des Stromverlaufes ist der Linge der lonen- 
siiule proportional. 

Schon im Jahre 1929 wurde vom Vertasser em Versuch gemacht, mit 
der aus Fig. 1 ersichtlichen Anordnung die Lomisationskurve emes emzelnen 
g-Teilechens zu registrieren. In emem Lonisationsgefai} befinden sich zwei 


Drahtnetze dicht nebenemander. Das Gefib und das eme der Netze sind 


} fo-Praparat 
& YE => A | ( : 
wtiites/ | Luftstrom | 


4 
C . mise 




















ST 
m en 


Fig. 1. Erzeugung der konstanten lonen- Fig. 2. Erzeugung der konstanten lonen- 
geschwindigkeit durch einen Luftstrom geschwindigkeit durch ein elektrisches Feld 


mit einer Spannung (etwa 100 Volt), das andere Netz mit emem Verstarker 
verbunden. Durch die Kammer wird ziemlich Jangsam Luft gesauet. Von 
eimem radioaktiven Priparat kommen y-Strahlen schriig in die lonisations- 
kamuner, wo sie im feldfreien Raum lonen erzeugen. Der Luftstrom: brinet 
die lonensiulen zu den Netzen, Wo die lonen entladen werden und elmen 
Strom geben, der den Verstirker beeinflubt. Wenn der Luftstrom ganz 
sleichmibig ist, gelangen die Tonen, die sich in verschiedenen Punkten des 
g-Strahles befinden, in verschiedenen Zeiten zu den Netzen und der 
Stromverlauf gibt die Tonisationskurve wieder. 

Trotzdem viele verschiedene Anordnungen erdacht wurden, wn die 
Luftbeweeung ganz gleichformig zu machen, gelang es nicht, die lonisations- 
kurve der eizelnen Teilehen in dieser Weise emwandfrer zu registrieren 
und die Versuche wurden aufgegeben.. Viel spiiter wurde das Problem aufs 
neue angeeriffen, und zwar mit einer anderen Methode!). Die gleichférmige 
Bewegung der lonensiule wird nun nicht durch emen Luftstrom erzeugt, 

i) H. Altveén. Nature 136. 70. 1935. Betreffs des Verhialtnisses dieser 
Methode zu den Untersuchungen von G. Stetter vel. Nature 136, 394, 1935. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 49 
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sondern es wird die konstante Geschwindigkeit ausgenutzt, mit der sich 
die lonen im eimeni homogenen elektrostatischen Feld bewegen. Die von 
einem radioaktiven Priiparat 4 (Fig. 2) ausgehenden x-Strahlen ionisieren 
in dem Raum zwischen den ebenen Elektroden B und C. Der Abstand 
von A bis C ist gréber als die Reichweite der x-Teilchen. C ist mit emem 
Netz versehen, hinter dem sich die mit dem Verstairker verbundene Elek- 
trode J) befmdet. Wir geben C eme (z. B. negative) Spannung V, und 2 
eme hohere Spannung |, + Vy. Da das Netz feimmasehig ist und dic 
Dimensionen der Elektrodenplatten Bound C ziemlich grob sind, ist das 
elektrische Feld zwischen 2B und C weitgehend homogen. Wenn nun ein 
x-Veilchen eime lonensiule zwischen B und C erzeugt hat, wandern dic 
positiven fonen nach links, die negativen nach rechts. Wenn diese das 
Netz in C passiert haben, geben sie emen Strom 7 (f) zur Elektrode D, die 
mit dem Verstirker in Verbindung steht. Dieser Strom 7 (f) wird nach Ver- 
stiirkung oszillographisch registriert. Nun ist die Wanderungsgeschwindig- 
keit w der lonen!) 
uw rk em see, 
wo F die Feldstiirke (in Volt/em) und v die Ionenbeweglichkeit bedeuten. 


Ist also der Abstand zwischen Bb und (C gleich aem, so ist 


und die lonen bewegen sich von B bis C in der Zeit 


Kine Ionensiule von der Linge } gibt emen Strom zum Verstirker wihrend 
der Zeit 
ab 


‘l 
-V (1) 


Q 
Um ein getreues Bild der Lonisationskurve auf dem Oszillogramm zu er- 
halten, miissen die folgenden Voraussetzungen erfiillt sei. 

1. Die lonen miissen sich alle mit gleicher Geschwindigkeit zwischen 
Bb und C bewegen. 

2. Diffusion und Wiedervereiigung der Tonen miissen vernachlissigt 
werden kOnnen. 

3. Die KEntladungszeit zwischen C und J) mub sehr kurz sein. 


t. Der Verstirker mub den Strom 7 (f) verzerrungsfrel verstarken. 


') Handb. d. Exper.-Phys. NIIE/1, S. 50. 
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Um 1. zu befriedigen, mub das Feld zwischen Bound C sehr homogen 
sein. Da nach eimigen Messungen der lonenbeweglichkeit!) diese fiir die 
positiven Tonen sich wihrend der ersten 0,02 Sekunde jindert. fiir die nega- 
tiven lonen aber konstant bleibt, diirfte es vorteilhafter sein, die negativen 
lonen auszunutzen, d.h. mit negativen lonisationskammern zu arbeiten. 
Die Diffusion und Wiedervereimgung der lonen wird kleiner, je kleimer 


die Wanderungszeit ist. Ks 
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Fig. 3. Konstruktion des Apparates. 


und 1) so klem wie moéelich, 
die Spannung |’, so hoch 
wie moOglich sem. Man mul 
jedoch beachten, dab das Feld nicht durch Durcheriff die Homovenitiit 
des Feldes zwischen 6b und (C stort. Deshalb kann man micht die Span- 
nung VV, zu hoch, auch nicht den Abstand (2) zu klein wihlen. 

Betreffs der Voraussetzung 4 ist die WKonstruktion eimes geeigneten 
Verstirkers an anderem Ort?) beschrieben. 

Haperimentelles. Die Wonstruktion des Apparates ist aus Fig. 3° er- 
sichtlich. Die Lonisationskammer besteht aus zwei kreisfOrmigen Messing- 
platten Bund C, die mit emem Bakelitrohr veremigt sind. Der Abstand BC 
ist 20mm. In B befindet sich ein 1 mm grobes Loch, das mit 0.5 u diekem 
Al bedeekt ist. Durch dies Loch treten die %-Strahlen von emem versehieb- 
baren Po-Priiparat in die Kammer hinein. Die andere Elektrode C hat 
im Zentrum eine 14mm grobe Offnung. Diese ist mit einem feinen Netz 
aus 0,l mm diekem Draht bedeekt. Die Maschen sind 1 & 1 mm?. 

2mm hinter diesem Netz befindet sich die hochisolierte Elektrode /), 
die mit dem Gitter der ersten Verstirkerréhre in Verbindung steht. Sie 
ist von einer geerdeten Hille umgeben. Die Luft im der Kammer, die 
atmosphirischen Druck hat, ist mit Phosphorpentoxyd getrocknet. 

) H. A. Hrikson, Phys. Rev. 24, 502, 1924. 2) H. Alfvén. ZS. t. 
Phys. 97, 708, 1935. | 
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Die Elektroden © und 2 haben die Spannungen |, und Ty + Vo. 
Die Klektrode J) hat das Potential des floating pot’ des Gitters. also 
etwa Null. Ui das Feld zwischen 2 und C ganz homogen zu machen. mul 
- 


felmmaschig ist. bleibt der Durcheriff klein. und man kann ohne die Gefahr. 


Q.] Vs sein. da CD) em Zehntel von BC ist. Da aber das Netz sehr 


das Feld betrichtheh zu st6ren. £ viel grober als 0.1 V « machen. Dies 
hat zwei Vorteile: Erstens wird die Entladungszeit zwischen ( und J) viel 
klemer., was die Verzerrungen (38) der registrierten Jonisationskurve ver- 
kleimert. AWweitens vehen fast keine lonen ZU Ni tZ. 80 dal lhlal praktiseh 
alle lonen auf die Elektrode J) bekomnnt. 

Das Po-Priiparat wurde nun so emgestellt, dab die z-Teilehen micht 
ganz bis (© reichten. Dies ist eifach dadurch erreicht. dab dem Felde 
gwischen Bound © die entgegengesetzte Richtung des Feldes zwischen ( 
und J) gegeben ist. wonach das Priiparat so weit entfernt wird. dal man 
keine limpulse mehr zum Verstirker bekomint. Das Praparat wird dann 
noch wm Lainm entfernt. so dab die Reichweite der z-Strahlen in der lomi- 
sationskamimer etwa 191m betrict. 

Ber den Registrierungen war die lonisationskanuner nit dem friiher 
beschriebenen Verstarker und Oszillograph im Verbindung. Die Zeit- 
konstante des differentiierenden Kreises war T 1.0- 107° see. Ks zelete 
sich, dab das Oszillogranun die lonisationskurve ziemlich schlecht wiedcergab. 
wenn J, und I, positiv waren. Dies stimmt nut der oben erwahnten Beob- 
achtung von Erikson iiberem, dab die positiven Tonen ihre Geschwindig- 
keit wihrend der ersten 0.02 see andern. Es wurde deshalb imme 
mit negativen Kammerspannungen gearbeitet. 

Fig. 4 zeigt eme Registrierung, wobei I’, 57 Volt war. Man erkemnt 
sogleich die Form der Brageschen hurve. Die Registriergeschwindiekeit 


betrug 22 em see. so dal die lingsten Kurven (9mm) emer Entladungs- 


zeit f 0.041 sec entsprechen. Formel (1) gibt) dann int a 2 Oem, 
h I.Yem. Vy = 57 Volt eme Lonenbeweglichkeit 

, 1.6 em? see"! Volt-?. 
Die beiden oberen Registrierungen sind nut V, 9 Volt. die beiden unteren 


mit Vy 51 Volt ausgefiihrt. Im ersten Falle war 0,01 1, 1 ,. d.h. das 
Verhaltnis zwischen der Entladungszeit der Kanumer CJ) und derjenigen 
der Kammer BC war gleich 0,06: im zweiten Fall 0.011. Die Entladungs- 
zeit der Kammer CJ) entspricht also im ersten Falle 0.5 mim, im zweiten 
Kalle O.. non am Oszillogramm. Man sieht auch. dali das Absinken im 
zweiten Falle em wenig steiler ist. Auch sind die Amphtuden gréber, was 


dureh die verminderte lonenabsorption am Gitter zu erkliren ist. 




















) 


also 
bitid 
sé hy 
ahr. 
Dies 
Viel 
Ver- 


isch 


cht 
Ide 
i ¢ 
lal) 
1217) 


]i1- 











Registrierung von der lonisationskurve eines einzelnen x-Teilchens. 723 
Uin die Wiedergabe der Tonisationskurve zu priifen, wurden einige 
Kurven niher untersucht. Der Abstand der Maximahonisation vom Inde 
der g-Bahn und das Verhiltmis zwischen dem Maximal- und Minimalstrom 
wurde gemessen: beide waren in ziemlich cuter Ubereimstimmung mit den 
von Stetter und Jentsechke gefundenen Werten!). Die erwarteten Ver- 


gerrungen zufolee der Diffusion der lonen schemen also meht sehr listie 


Ae 
= 
Fig. 4. Registrierung von der Jonisationskurve der @-Teilchen. 
Reichweite etwa 2 em. Is 57 Volt, 1, = 9 Volt bei den beiden oberen, 
1; = 51 Volt bei den beiden unteren Registrierungen. 
zusein. Eine genauere Untersuchung dariber ist jedoch im Gange. Die 


Linge der Kurven schwankte umetwa 15° ,,. was emer Reichweiteschwankung 
von etwa 3mm entspricht. 

Aus den Jonisationskurven wollen wir die Empftindlichkeit des Ver- 
Kin 11mm langer x-Strahl entlidt sich m 0,041 see. 
entladen. Nun ist die Maximal- 


stiirkers bestiminel. 
lin der Bahn wird deshalb in 0.0022 sec 


ionisation nach Stetter und Jentsehke (1.¢) 7000 lonen mm. Der 


Maximalstrom betragt also 
1000 ¢ 


~ 13 
linax 0.0022 »- 10 \imp. 


verstirkende Strom ist sicherlich wegen der Wiederveremigung 


Der zu 

und des Ionenverlustes zum Gitter kleiner. Nun ist nach dem Oszillogramm 
. ‘ = ° . ° oe 9 . 
die Stéramplitude auf < ! 4) des Maximalstromes zu sehitzen*). Die 


mittlere Stérung entspricht also einem Strom von < 5-107! Amp. 


Diskussion. Es ist ohne weiteres klar, dab die oben besehriebene 
Methode auch fiir H-Strahlen brauchbar ist. Wenn notig, kann man die 


Kmpfindlichkeit des Verstirkers vergrébern, wenn man die Einstellzeit 


1) G.Stetter u. W. Jentschke, Phys. ZS. 36, 441. 1985. 2) Da die 
Lichtstreifen ziemlich breit sind, wird die Stéramplitude leicht tiberschatzt. 
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erhoht. Man kann auch den zu verstarkenden Strom durch Vergréberung 
der Feldstarke in der lonisationskammer erhdhen. 

Is scheint deshalb moéglich zn sei, die von emem radioaktiven oder 
zertriiminerten Préparat ausgesandten Strahlen nach dieser Methode zu 
analvsieren. Natirlich mub man dann gewOhnlich die lonisationskaminer 
stark vergrobern oder den Druek in der Kammer erhOhen. Gegenitber den 
anderen elektrischen \Methoden bietet diese den Vorterl. dals lhhall die Reich- 
weite der emzelnen Teilchen ohne weiteres erhalt. Man braneht also nicht 
mehrere tausend Teilehen ber verschiedener Absorption zu ziéhlen, wa damn 
die Reichweiten aus der Absorptionskurve ablesen za konnen. 

Bel der Weterentwiceklung der Methode ist lie erste Krave. ob die 
Reichweiten mit geniigender Genauigkeit meBbar sind. In Fig. 4 sind sowohl 
der Anstieg als auch der Abtall der Kurve ziemlich steil und die Lange 
diirfte anf ~ O.25 mam mebbar sein. was emer Genauigkeit der Reichweite- 
bestummunge von ~ 05 mun entspricht. Bel eroberen Reichweiten minut 
jedoch die Genauigkeit ab. Zwar ist es moelich, dal die Linge der Kurven 
micht direkt der Reichweite proportional ist. sondern dab die Diffusion 
storend wirkt. Dafiir kann man jedoch sicherlich nach der Untersuchung 
einfach korrigieren. 

Kin Nachteil der Methode ist ohne Zweifel. dab die Registriergeschwindig- 
keit zieemlech grob (etwa 20 ¢m see) sem mub. Eme Verklemerung dirfte 
die Mebgenauigkeit vermindern. Man braueht deshalb ziemlich = starke 
Priparate oder ziemlich viel Registrierpapier. Fir die meisten Unter- 
suchungen diirfte jedoch das Produkt  Praparatstirke « Papierlange 
kemen zu groben Wert annehmen. 

Zusammenfassung. Die lonensiule. die von emem x-Teilehen erzenat 
ist. bewegt sich in emem homogenen elektrischen Feld iit konstanter Ge- 
schwindigkeit. Man kann dadureh die ganze Jonensaule allmahlich in eine 
lentladungskammer bringen, wo sie einen Strom erzeugt. der die Bragyusche 
Kurve wiedergibt. Der Strom. der von der Grébenordnung 10-8 Amp. ist, 
wird durch einen speziell gebauten Verstirker soviel verstirkt. dab er 
oszillographiert werden kann. Die sO erhaltenen Oszillogramime (siehe Fig. 1) 
veben ein gutes Bild der lonisationskurve. Die Verzerrungen infolge Disso- 


ziation der lonen usw. werden erodrtert. 


Die vorlegenden Untersuchungen sind im Physikalischen Institut der 
Universitit Upsala ausgefiihrt. Es ist mir eme Freude, dem Direktor, 
Herrn Prof. Dr. Manne Siegbahn. fiir sein freundliches Entgegenkomien 


meinen herzlichsten Dank zu sagen 
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Zur Neutrinotheorie des Lichts. 


Von O. Seherzer in Miinchen. 


r 


Mit 1 Abbildung. (ingegangen am 10. Oktober 1935.) 


is wird eine Hamilton-Funktion angegeben, die die quantitative Anwendung 

der Neutrinotheorie auf optische Kinzelprozesse ermoglicht. Sie gibt die wesent- 

lichen erscheinungen richtig wieder, oline die prinzipiellen Schwierigkeiten det 
Strahlungstheorie (Selbstenergie des Elektrons) zu beseitigen. 


In letzter Zeit ist wiederholt darauf hingewiesen worden, dali man das 
Lichtquant als zusammengesetzt auffassen kann. Seme beiden Bestand- 
telle, die ..Neutrinos**, sollten nicht der Bose-Statistik geniigen, sondern. 
wie man es bei Elementarpartikeln lieber sieht, der Fermi-Statistik. Wahrend 
de Broglie!) annahm, dab jedes der beiden Neutrmos die Energie | hr 
mit sich fiihrt?), zeigte Jordan’), dab man aus Grimden des thermo- 
dynamischen Gleichgewichts eme grébere Freiheit m der Energieaufteilung 
zulassen mul), 

Ein Urteil titber die Brauchbarkeit dieser Hypothesen kann man sich 
erst bilden, wenn sie in eine Form gebracht sind, die in gleicher Weise 
quantitative Schliisse zulaBt wie die bisherige Lichtquantentheorie. Line 
solche quantitative Fassung der Neutrinotheorie soll im folgenden unter- 
sucht werden. Es wird sich dabei zeigen, dali sie wesentliche Zige der Physik 
des Lichtes wiedergibt und dab es nicht leicht sem dirfte, experimentelle 
Tatsachen gegen sie ins Feld zu fiihren. Wie weit es gelingen wird, durch 
Ausbau der Neutrinotheorie Genaueres iiber die von Fermi®) vermuteten 
ungeladenen leichten Bausteine der Atomkerne zu erfahren, mub erst die 


weitere Entwicklung zeigen. 


§ 1. Aufsuchen der Hamilton-Funktion. 
Ansatz fiir die Weehselwirkung. Wir gehen aus von der Dirac-Gleichung 


? 


H c( > P+ c 1) +ep—y,me. (1) 

') L. de Broglie. C. R. 199, 1165, 1934. *) Auf diesem Standpunkt 
steht auch die Theorie von G. Wentzel. ZS.f. Phys. 92, 337, 1934. — *) P. Jor- 
dan, ebenda 93, 464, 1935. Dort finden sich weitere Literaturangaben. *) Mit 
dem weiteren Ausbau der Jordanschen Gedanken befabt sich eine Arbeit von 
R. de L. Kronig, Physica IH, 491, 968, 1935. 5). Fermi, ZS. f. Phys. 88, 


161, 1934. 
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In der dblichen Strahlungstheorie!) ersetzt man das Vektorpotential QU 


durch seme Fourier-Zerleguneg: 


») 
YI 2h Ss a, | N, cos (9, + #, 1,1) )v, Jdo, dy, 
Der Index r numeriert die einzelnen Fourier-Komponenten, dic etwa 
durch Emfithrung der Periodizititsbedingung an emem sehr groben Wirtel - 
abzihlbar gemacht zu denken sind. r ist der Ortsvektor, n, em Ejinheits- 
vektor in der Richtung der Wellennormalen, a, em Eimbheitsvektor in der 
Richtung des elektrischen Vektors. O, ist die Phase. die linear mit der 
Zeit wiichst, N, ist die Zahl der Lichtquanten in Zustand r. Die kleme 


Grobe v> da, dy, ist (bis auf emen Faktor hc) der Teil des Lnpulsraumes 

des Lichtquants, der auf eme Fourier- Komponente entfallt: es gilt also, falls 

wir das Volumen des Periodizitatswiirtels voriitbergehend mit Vo bezeichnen, 
da, dy, a, 

y= | 

Die Weehselwirkungsenergie zwischen Strahlung und Materie ist der Teal 

von (1), der zu YW proportional ist. Nach Emsetzen der Fourier-Zerlegung 

lautet sie 

IV rd. N. cos (9. +; - | “a8 
‘V55= v,(y.a,) | NV, cos » +t z%,1,t)) dm, dy,. 

In der Neutfrinotheorie sind an jedem optischen Prozeb zwei Neutrinos be- 

teiligt. Es miissen also in WW zwei Cosinusse auftreten. Ferner miiissen wir 

dafiir sorgen, dab die beiden Teilehen in der gleichen Richtung fliegen. Wir 

setzen dementsprechend versuchsweise fiir die Wechselwirkung zwischen 


Neutrinofeld und Materie: 


—_—— P| 


’ h ts, > , , 
W = Qe SS (vy, a,) | N, cos (O,. + x, 0,1) JN, cos (O, + %, N,V) 
UC » 


- (a, a,) } O(n, — n,) Jd@w, dy, Jd@.dr,. (2) 


Die Funktion 0 (n,—n,) soll versehwinden, wenn n,-£ Nn, ist. Sie soll Ems 
liefern, Wenn man 1. oder n, iiber alle Richtungen integriert*). Das Wurzel- 
zeichen ist notwendig, weil diese Integration immer erst dann ausgefiihrt 


werden kann, wenn auch die Wurzel bei dem Integrationselement dm, bzw. 


1) PL. A.M. Dirac, Proc. Roy. Soe. London 114, 243 u. 710, 1927. Eine 
zusammenfassende Darstellung findet sich bei Kk. Fermi, Rev. Mod. Phys. 4. 
87, 1932. — *) Will man unter 0 die tbliche eindimensionale 6-Funktion ver- 
stehen, so ist oO (n n.) durch 20 (1 1.1.) Zu ersetzen. 
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lw, weggefallen ist. Der konstante Faktor vor dem Summenzeichen ist 
so gewahlt, dab die Ubergangswahrscheinlichkeiten der Atome richtig 
herauskonmunen. Abgesehen von dem Faktor (y. a,) sind die Summanden in 
y und s symmetrisch. Der Faktor (a, a,) sorgt dafiir, dab die beiden 
Neutrinos dieselbe ,,Polarisationsrichtung’ haben. Es ist mfolgedessen 
sleichgiltig, ob (7. a,) oder (y.a,) oder : (ya, - @. steht. Es kommt 
somit im (2) jeder Summand zweimal vor (auber fiir ¢ = s), was im 
folgenden gelegentlich eimen Faktor 2 verursacht. 

Quantelung. Gleichung (2) fassen wir als die Klassische Form der 
Weehselwirkungsenergie auf. Um von ihr zur quantenmechanischen Form 
zu gelangen, haben wir in tiblicher Weise NV, und @, als Operatoren aut- 


gufassen. die der Relation 
_ ty . " 
WN,e *=e "VIN, 


veniigen, wobei wir nunmehr entsprechend der Fernu-Statistik das Minus- 
zeichen zu wihlen haben!). Da N.. nur die Kigenwerte Null und Eis an- 


7 


= 
nehmen kann, diirfen wir baw. YN, und J1—N, durch N, und 1— N, 


ersetzen. Auberdem diirfen wir 


a i 
e , oa ¢ 


schreiben. so dafi fiir den hierdurch defimerten Operator e, gilt 
e, (1— N,): €: # (3) 


Wir ersetzen also in (2) den Ausdruck 2 | N, cos (O, — z,n,r) dureh den 
reellen Operator 


| a 2 i(O, + ‘rhe UN. [N,er'r’ L (1 — Ne 1%,UN,T | é,.. 


~— é 
Dasselbe gilt fir den Index s an Stelle von r. Operatoren mit verschiedenen 
Indizes sind ohne weiteres vertauschbar?). 

Der Wechselwirkungsterm (2) zerlegt sich dementsprechend im drei 


Bestandteile: 


acai h ; ; 
, | — Sy, a,)(W,+W,+W,) (a,a,) (6(0,—n,) dew, dv, da, dy,)'!2 &, &, 
2 UC re a ia 
WV, = (1 — N,) (1 —_ N,) e 1 (%pN, > Ze Ne, e) (4 a) 
WV, N. N, a rr tT Ry, ~. (4 by) 
iV, 3 9 N, (1 at N,) e (%, 1, ae Ny 9 - (4 ¢) 
1) Pp, Jordan u. E. Wigner. ZS. f. Phys 47, 632, 1928 — *) Uber den 


Spezialfall s r siehe § 4. 
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Die vollstindige Hanulton-Funktion unseres Systems Atom plus Strahlungs- 
feld erhalten wir, wenn wir in (1) fiir das Wechselwirkungsglied die quanten- 
mechanische Form (4) emsetzen und noch die Energie 2’ N,hv, des un- 


vestOrten Neutrmofeldes hinzufiigen!): 


H = c(y,p) +eyg—y,m2+ SN, hy, +W. (5) 
r 





Wir werden sehen, dali von den drei Bestandteilen der Wechselwirkungs- 
energie W, zur spontanen Enussion, W, zur Absorption und Ws, zur er- 
zgwungenen Emission fiihrt. Wenn die Dimensionen des untersuchten 
Objekts klem gegen die Lichtwellenlinge sind, diirfen die Exponential- 
funktionen weggelassen werden und man erhalt mit Riicksicht auf die 


(sleichwertigkeit von r und s die emftache Forme] W, a W, } W. l. 


§ 2. U'bereinstimmung mit der Lachtquantentheorie. 

Ms soll nun gezeigt werden, dab die Hamilton-Funktion (5) mit der 
Wechselwirkungsenergie (4) tatsaichlich die wesentlchen Eigenschaften 
des Lichtes richtig wiedergibt. 

S pontane Emission. Wir denken uns den Operator H aut elne Funktion 
der Elektronenkoordimaten und der Besetzungszahlen N,, NV, ... angewandt. 
Diese Funktion sei in iiblicher Weise nach den Kigenfunktionen des un- 
gestérten Problems (IW = 0) entwickelt. Zur Zeit { =O sei der Ent- 
wicklungskoeffizient des Zustandes gleich Eims, bei dem ein Wasserstoft- 
atom im angeregten Zustand k und kem Neutrino vorhanden ist. Alle 
anderen Entwicklungskoeffizienten seien Null. Unter der Eimwirkung 
der Operatoren ¢,,¢, im dem Wechselwirkungsglied W  beginnen nun 
gemab (4a) die Koeffizienten a,, zu wachsen, bei denen sich das Atom in 
einem anderen Zustande / befindet und gleichzeitig noch zwei Neutrino- 
zustiinde, r und s, besetzt sind. Das Anwachsen geschieht nach (4) und (5) 
vemif der Gleichung 


rr jpge URE Mr *8)" (qa) (b(n, — n,) dw, dv, da, d¥,)'/2: 


is 


. na f > — i(%,N, + x, N,, BT) 
" 2ie| —— | yt (Pay) rhe te My, de, 


yx, y, sind die zeitunabhaingigen Eigenfunktionen des ungestoérten Atoms. 
Das Integral aber dt bedeutet die Integration ber die Ortskoordinaten 
des Elektrons und, falls die y durch Matrizen dargestellt sind, auch die 

') Da wir uns hier nur fiir die optischen Erscheinungen interessieren, lassen 


wir die von E. Fermi a.a. O. diskutierten Glieder fiir die Wechselwirkung 
zwischen schweren Teilchen und Neutrinos weg. 
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Summation tiber die Spinkoordinate. Die dimensionslose Grobe 7,. ist 
bis auf eimen universellen Faktor das .,retardierte’’ Matrixelement des 
Klektronenstroms. Integration von 0 bis ¢ liefert: 


2 Tip] tp — Ve) 
Ays Irs po (a, a,) (0 (n,—n,) dw, dv, dam, dy,)"'2; 
a1 (Mp1 he Vs) (6) 

) 


21; .gl— cos 27 (%,;—¥,— 05) t 
JVs 


A, «| (a,.a,)°O(1,— n,)dem,dv,da,dy,. 





9 


2 2? (v%,) — v, — ¥,)° 
Grenau wie in der iiblichen Strahlungstheorie sind also fiir grobe ft nur die a,, 
merklich von Null verschieden, fiir die der Energiesatz rv, + 1, — 1,, erfillt 
ist. Der Faktor (a,a,)? sorgt dafiir, dal} die beiden entstehenden Neutrinos 
gleich ,,polarisiert’ sind, waihrend der Faktor 0 (1,.-— 1,) die gememsame 
Fortschreitungsrichtung erzwingt. 

Die gesamte Ubergangswahrseheinlichkeit des Atoms erhalten wir 
durch Summation iiber alle r und s. Wegen der passenden Defmition von 
dm, dy, kénnen wir die Summation nach r als Integration nach dm, dr, 
auffassen. Die Integration nach dy», liefert fiir himreichend grobe f m 


iiblicher Weise: 


( la,,/? dv, lie |? t O(n, —n,) dw,da, dy,, 

0 
jedoch nur, solange 0 < 9, < ”,:; fiir ry >> v%, fehlt die Resonanzstelle 
und das Integral verschwindet. Wir haben },, durch die Bezeichnung },; 
ersetzt, da an der Resonanzstelle, von der der ganze Betrag des Integrals 
herriithrt, ),, nur noch von den Atom-Quantenzahlen kh, / und von der Beob- 
achtungsrichtung abhingt. Die Integration iiber dv, geht von 0 bis ry; 
und liefert einfach einen Faktor r,,. Die Integration nach dam, geht iiber 
die Einheitskugel und ergibt zusammen mit der d-Funktion emen Faktor 
Kins. Wir erhalten also!) als Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang k -- | 
unter Emission der Energie in den Rawmwinkelbereich d@,: 


7s A 8 


| Re 
Ww = ry | | |\a,,/?dv,.dw,dr, = > | Jerl v,.,dM,, 


genau wie in der iiblichen Strahlungstheorie. 

Absorption. Die von einem an der Stelle r = 0 befindlichen Atom 
emittierte Strahlung werde von einem zweiten Atom an der Stelle r= nh 
absorbiert. Die Wechselwirkung zwischen den beiden Atomen soll nur 
durch das Neutrinofeld vermittelt werden. Das von Atom 1 herrithrende 


Neutrinofeld ist durch (6) gegeben. Wenden wir nun (5) auf das System 


1) Der Faktor ; riihrt davon her, daf die zu a,, und a, gehorigen Zustiinde 


identisch sind und nur einmal gezihlt werden diirfen. 
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Strahlungsfeld plus Atom 2 an, so beginnt unter der Wirkung von W, die 
Amplitude a, des Zustandes zu wachsen, bei dem das Atom 2 einen Ubergang. 
sagen wir von m nach n ausgefiithrt hat, und kein Neutrmo mehr vorhanden 


ist, und zwar gilt 





: ~~ L 2770 _ t 
J tty joe e nm ir ie! (a,-a,) (O(n, -n,)deo,dyv,d@,.dy,)'2a,.: 
r,s | 
, (7) 
; Ml A > . : 
Ii ott = bey %.Ny, 0) 
Irs a6 — | Yn l(t) (y,a,je "7" y,, (tv) dt. 


Da die Eigenfunktionen y,,. y,, nur in der Nahe von r =n von Null 
verschieden sind, ist hee fir grobe R stark von ~, und zx, abhingig. Wir 
ersetzen deshalb i. durch die nur schwach von den Indizes r und s ab- 
hingige Grobe 


i(4,N, + 4.0,, MR 


lin r € = ITs 
oO. vv # » i(4,N, + #,N,, 0) 
21e | — | pr(t +n) (y,a,)e vey, (tc +n R)dt 
he n Ses, m 
und erhalten durch Einsetzen von (6) mm (7): 
1 . 2 TU Vp] "y v. )f 
») y e- Tip?) '» m) ¢ i i, 7 —— ¢ 
=n ad SKIL Sm , y= ; ; 
r.& 221(%%)— — ;) 
a(x, Nn, + 2#,N,. nN) R , 
-e Oren” *shse™ (a, a,)? O(n, — n,) da, dv, da, d 7,. 


Die Integration nach dm, labt sich wegen der 6-Funktion sofort ausfiihren. 
Bei der Integration nach dm, hefert dann fiir grobe R nur die Stelle emen 
Beitrag, fiir die die Eimheitsvektoren n, und n zusammenfallen. Es gilt 
nimlich fir grobe R, wenn f (n,) eine beliebige stetige Funktion der 


Richtung n, ist), 
. ») 


;' Rin, n) oT, . :, ' 
f (n,) e ~ et do, = = ‘f(n) et + f(—n)je'F!. ($) 


3 ih 
Bei der dann folgenden Integration nach dy, liefert fiir groBe t wieder nur 


die Resonanzstelle v,, = ”, + v, emen Beitrag, so dab 7; 7,,, als konstant 


') Zum Beweise denken wir uns den um die Richtung n rotationssym- 


metrischen Bestandteil qm (n, 1) von f (u,) nach « = n, n entwickelt : 
Py (N,N) gy (x) = S a,x". 


Die iibrigen Bestandteile von f (n,) verschwinden bei der Integration nach da, 


aus Symmetriegriinden. Wir erhalten: 


1 
F Rn,un ° rRnon eo (Rez 
| f (ne $ da, | Pp (nN, n) e $ dw, 2x | > 4, x e ‘ da 
-1 
22 > Pp l Qa Pp > | 
a ae te? . 29 oe Sx, — | (1) ® — 9 (-1)e #F¥ 4 =... 
irk= | “Rl iri” RJ 
» 1 





if (n) e® —~f(- we a + Glieder von der Ordnung 


iR R2- 
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betrachtet werden kann. Integrale dieses Typus wurden von Bethe?) 
berechnet. Es gilt fiir grobe 1: 


é 


4 ee —e ial (0, wenn ¢t < a odera < 0: 
e dz = 
ix \22, wenn t > a> 0. 


(1) 
Bei der Integration nach dv, fallt also das zweite Glied aus der Klammer 


(%, +x.) R R 


von (8) weg und wir erhalten, falls t > wy 


270 (v, + »,) c 
"kl 
a 221 
24 2 TUK — nm) ! ° ae . ly 
#6, . ° : yIktidmn € a?,, 
‘ 1 Vi.1 i 
: (10) 
221 , 
Cc 2977(1 ’ ft Fo , hi 
4 1? . . . 
Dp IktImn © adel le ) falls ¢ 
vA Cc 





In },, und 7,,, ist dabei zn, +%,n, durch n (z%, -+%,) = 2a 7,4, 1/e zu er- 
setzen. Ist t<— Rc, so verschwindet a, nach Formel (9). Unsere Hamilton- 
funktion (5) tragt also der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit des 
Lichtes Reehnung. Ein Vergleich zwischen (10) und dem Ergebnis der 
gewohnlichen Strahlungstheorie zeigt vollstindige Ubereinstimmung. Ins- 
besondere liefern fiir den Resonanzfall y,,,, = v,, beide Theorien iiberein- 


stimmend: 


r 3 


oe li 
| Ay | eile ?(¢- =): 


P 
4 R? 
also quadratisches Anwachsen der Wahrscheinlichkeit mit der Zeit. 

Hatten wir die Strahlungsdimpfung des Atoms 1 in tiblicher Weise 
beriicksichtigt, so wire in (6), (7) und (10) »,, komplex geworden und wir 
hitten die Form der Spektrallinie genau wie in der Lichtquantentheoric 
erhalten. 

Streuung und Interferenz. Von Atom1 ausgesandte Strahlung mit 
der Frequenzsumme ¥;,, soll nun von Atom 2 gestreut werden. Die Streuung 


gehe in der Weise vor sich, dai das Atom 2 zunichst bei dem Ubergang 


m —»n die beiden Neutrinos absorbiert und anschliebend daran bei dem 
Ubergang n --7 wieder zwei Neutrinos emittiert. Die Amplitude des 


Zwischenzustandes n ist durch (10) gegeben. Die Emission erfolgt wieder 
unter der Wirkung des Gliedes W, in (4) und fiihrt zum Anwachsen des 


Kndzustandes: 


. : 2 72 i ( —¥,— ¥, )t , 1 
Bj.oo = p> An Ini € ni" "8" (4,0) (On, — N,) dw, dv, da, d v,) 2. (11) 
n 


') H. Bethe, Ann. d. Phys. (5) 4, 446, 1930. 








732 QO. Scherzer. 


Die Emission schlhebt also an den Zwischenzustand nm in genau der gleichen 


Weise an wie in der Lichtquantentheorie. Da a, nach (10) mit dem a, der 


Lichtquantentheorie tiberemstimmt und die Emissionsprozesse in beide 
Theorien zu Strahlungen von itibereinstimmender Wirkung fiihren, mub 
auch die nach (11) gestreute Strahlung auf em Atom 8 die gleiche Wirkune 
ausiiben wie gestreute Lichtquantenstrahlung. 

Dureh die Gleichungen (10) und (11) wird auch die Frage nach den 
lnterferenzerschemungen entschieden. Man médchte zunichst befiirehten, 
dali die Neutrinos entsprechend der ihnen zukommenden groberen Wellen- 
lange anders interferieren als das von ihnen vertretene Lichtquant. 
Da jedoch die Streuung stets nach' Gleichung (5) erfolgt, tritt em soleher 
Untersehied mecht auf. Denken wir uns z. B. die von Atom 1 emittierte 
Strahlung an den Atomen 2 und 3 kohirent gestreut und von einem Atom 4 
absorbiert, so schwingen die Atome 2 und 3 genau wie in der Lichtquanten- 
theorie, da der ortsabhangige Phasenfaktor m (10) nur die Frequenz 1;;, 
nicht aber die Neutrmofrequenzen enthalt. Diese Phasenfaktoren iber- 
tragen sich gemab (11) auch auf das von beiden Atomen gestreute Licht 
und konunen in Atom 4 genau wie in der klassischen Theorie mitemander 
zur Interferenz. Daimut fiihrt also die Neutrinotheorie zu denselben Beugungs- 


und Brechungsgesetzen wie die Lichtquantentheorie. 


§ 5. Abweichungen von der Lichtquantentheorie. 
lin Gegensatz zu den bisher besprochenen Erscheinungen, die durch 
W, und W, in den Gleichungen (4) bewirkt worden waren, fiihrt IV, zu Ab- 
weichungen von der Lichtquantentheorie. Es diirfte allerdings schwer 
fallen, auf Grund dieser Abweichungen eme experimentelle Entscheidung 
zwischen Lichtquanten- und Neutrmotheorie herbeizufithren. 
Raman-I¢ffekt ohne Richtungsdnderung. Gehen wir von emem Zustand 
aus, in dem em Neutrino im Zustand r und em Atom im Zustand m vor- 
handen ist, so kann unter der Wirkung von HV, das Atom in einen Zustand n, 
das Neutrino in einen Zustand s iibergehen. Fiir die Amplitude a, des so 
entstehenden Zustandes gilt nach (5): 


7 ii i a (a, a.) (0 (un, — n,) dw, dr, dm, d7,)"2. 


). _, unterscheidet sich von },, m (7) nur durch das Vorzeichen von x, 
im Retardierungsfaktor. Integration von 0 bis f und Ubergang zum Absolut- 
quadrat ergibt: 

9 “? 2 l cos 2 1 v, m 


v,.+ Vj e 
a,|" } 9 
‘ If. » by ( y — vy, se. y,)? 


(a,.a,)? 0(n,.— n,) dw, dv, daw, d»,. 


nm 
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Die Gesamtwahrscheinlichkeit eines solehen ..Raman-Prozesses’ mit be- 


liebiger Komponente s wird 


) | fas! dagdv, = t|Jr,—s/'da,dy, = 5 |p, dyt. (12) 
.* € 


J, ist die (bei grobem Volumen des Periodizititswirtels verschwindend 


7 


kleine) Intensitét des durch a, 1 dargestellten Neutrinostromes. Die 
Wahrscheinlichkeit dieses Prozesses, der in der Lichtquantentheorie nicht 
vorkommt, ist also durchaus nicht verschwindend. 'Trotzdem ist bei Unter- 
suchung des Raman-Effektes im durchfallenden Licht kein Ergebnis zu 
erwarten, das von der Lichtquantentheorie abweicht. Lassen wir nivalich 
nicht em emzelnes Neutrimo auf das Atom auffallen, sondern das von emem 
anderen Atom ausgesandte Neutrinopaar, so tritt der Effekt nicht in Er- 
scheinung. Zum Beweise nehmen wir wieder an, dal das Strahlungsfeld (6) 
des Atoms 1 wieder auf Atom2 emwirkt, diesmal jedoch vermoge des 
Terms Wz. Wenn wir in (6) die Indizes r,s durch q, r ersetzen, so gilt fiir 
die Amplitude a,, des Zustandes, bei dem r infolge von Ws, in s tbergegangen 
ist: 

(qs p> (or Ir, a © i li (Q,, a.) (O(n, 


r 


p = (0 (Tl, 


Bei der Integration nach da, erhalten wir also Null, wenn ny = n,, dagegen 


n,) dw, dv, da, dv.) 2 


n,) d (1, —n,) dw, dr, dw, dr,)"? dw, dr,. 


etwas Endliches, wenn n, =n, ist. Ks gilt also auch 


- 
Qos\° = Co, Wenn g = N,. 


Ag,|2 = 0, wenn Ng = Ng; | dg,! 


qs 

Wenn wir nun bei der Berechnung der Gesamtwahrscheinlichkeit des ge- 

suchten Prozesses |a,,|2 bei festgehaltenem n, nach dw, mtegrieren, so 

fehlt die Singularitét der 6-Funktion und das Integral verschwindet. Der 

Term Wy bedigt also kemen direkt beobachtbaren zusitzhehen Raman- 
Effekt. 

Strahlungsdichte. 

die Energiedichte im thermodynamischen Gleichgewicht eme andere als 


Da die Neutrinos der Fermi-Statistik geniigen, ist 


beim Licht. Man kann sich aber mit Jordan, a.a. O., die Frage vorlegen, 
ob nicht durch die Art der Wechselwirkung zwischen den Atomen und den 
Neutrinos das Plancksche Strahlungsgesetz vorgetiiuscht wird. — Ist 
o, dw, dy, die Dichte der (in bestimmter Richtung polarisierten) Neutrinos 


des Intervalls dw, dyv,, so ist im thermischen Gleichgewicht 


2 
Vy 1 es 
= — : QO — eT, 


=? @ Q'r + 1 
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Die gesamte Ubergangswahrscheinlichkeit eines Atoms aus einem hdheren 
Zustand k zu emem tieferen Zustand | besteht aus der Wahrscheinlichkeit w, 
der spontanen Emission, die wir in §2 besprochen haben, und der Wahr- 
scheinlichkeit wy fir den Ubergang durch ,,Raman-Effekt ohne Richtungs- 
inderunge”™. 

Wir erhalten w,, mdem wir die spontane Emission wie in § 2 behandeln, 
jedoch vor der Integration nach dy, mit den Dichten der freien Zustinde 


multiphzieren und iiber dm, integrieren: 


tf, j dy, 
Ww, HY | deel? dw,: | F 1 ee =— ¥_) ‘ 
“. (0 +10 °F nr 4+ 1) 
Weiter folgt aus (12) wegen J, = co, dm, dvr,: 
: 3 i . °° 
Ws dw,. | d y, . 19r. oie’ 0, ( | — ye 0.) 
Uv 


| de, of 2% 
dw, | — —! ————— 
J "J (O41) +07 "#7 'r) 


Mit Ricksicht auf den Energiesatz diirfen wir ahnlich wie in §2 7, 


TJ 


durch };, ersetzen. Es gilt dann nach Gleichung (11) und (12) der erwahnten 


Arbeit von Jordan: 





Ww, + Wy, > | Merl" dw, 
"kl aa ill 
| O'ki dy, a . g'kit'rdy, | - 
\latenasern'y J d+o% "\1 +0"! 
1 %,O' Ff id 
es Rabi 
» 1—@6@'k! ki , 


kis tritt also ganz von selbst der fiir das Plane ksche Gesetz charakteristische 
Nenner auf und auch die itibrigen Faktoren stimmen mit dem Ergebnis 
der Lichtquantentheorie tiberein. 

Erzwungene Emission. Fir die Giltigkeit des Planekschen Strahlungs- 
gesetzes ist es wichtig, dali die Emissionswahrscheinlichkeiten der Atome 
mit wachsender Strahlungsdichte zunehmen. Infolge des Raman-Effektes 
ohne Richtungsinderung bewirkt das Vorhandensein eines Neutrinos tat- 
sichlich eme Erhéhung der Emissionswahrscheinlichkeit (anti-Stokes- 
scher Raman-Effekt), und der vorige Abschnitt zeigte, dal diese Erhéhung 


gerade zur Vortiiuschung der Planekschen Energieverteilung ausreicht. 
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\ihrend so im thermodynamischen Gleichgewicht die — ..erzwungene 
mission®* wie in der Lichtquantentheorie ihre Schuldigkeit tut, zeigt sich 
wl der entsprechenden Untersuchung der Elementarprozesse eime Ab- 
veichung von den gewohnten Gesetzen. Denken wir uns zwei Atome im 
deichen angeregten Zustand, so erhOht sich nach der tiblichen Strahlungs- 
theorie die Emissionswahrscheinlichkeit des Atoms 2, wenn es durch die 
von Atom 1 emittierte Strahlung zum Quantensprung ermutigt wird. Nach 
der Neutrmotheorie fehlt dieser Effekt, da der ..Raman-Effekt ohne 
Richtungsinderung”, wie wir gesehen haben, beim Licht emzelner Atome 
nicht auftritt. Allerdmgs dirfte die nach der Lichtquantentheorie er- 
wartete Erhéhung der Emissionswahrscheinlichkeit der Beobachtung nicht 
zuginglich sein, da die zusitzliche Intensitit in der Richtung der einfallenden 
Strahlung emittiert wird und deshalb nur emen gerinefiigigen Zusatz zur 


ungestreuten Intensitit liefert. 


§ 4. Diskussion. 

Wir haben gesehen, dal die Hamulton-Funktion (5) mit der Wechsel- 
wirkungsenergie (4) Absorption, spontane Enussion, Streuung und Inter- 
ferenz des Lichtes richtig wiedergibt und dab sie den ,,Raman-Effekt ohne 
Richtungsiinderune so liefert, wie es nach Jordan zur Vortiuschung der 
Planekschen Energieverteilung erforderlich ist. Diesen Vorziigen stehen 
eme Reihe Nachteile gegeniitber. Den Schonheitsfehler, dab sich die 
Hamilton-Funktion nicht im so befriedigender Weise aus den elektro- 
dynamuschen Gesetzen ableiten labt. wie in der Lichtquantentheorie, wird 
man nicht so ernst nehmen. Sehwerer wiegen die Eimwinde, die nut dem 
ungewohnten Auftreten der 0-Funktionen m der Hanulton-Funktion zu- 
sammenhiingen. Das Erscheinen eines solchen nicht analytischen Elements 
in der Hamilton-Funktion geht auf die Forderung zuriick, dab die beiden 
Neutrinos, die ein Lichtquant vertreten, das Atom im gleicher Richtung 
verlassen. Diese Forderung ist unvermeidlich, wenn der Riickstobimpuls 
bei der Lichtemission in der bisherigen Weise herauskommen soll und wenn 
man die Abnahme der Lichtintensitit mit R-4, die ja eigentlich der Energie- 
iibertragung durch zwei Partikel entsprechen wiirde, vermeiden will. Nach 
einer Bemerkung iiber die Unterscheidung von Neutrino und Antineutrimo 
und iiber die Selbstenergie des Elektrons wollen wir kurz auf die Schwierig- 
keiten hinweisen, die durch die 6-Funktionen hereingebracht werden. 

Neutrino und Antineutrino. Will man den Unterschied zwischen Neu- 
trinos und Antineutrinos beriicksichtigen, so wird man die Summe im 


Gleichung (4) tiber alle Neutrino- und Antineutrmozustiinde erstreeken 
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und wird in den Termen Wy und Wy, die Glieder streichen, die zu emei 
Entstehen oder Verschwinden von zwei gleichartigen Neutrinos fiihren 
in W, dagegen die Glieder, die die Verwandlung emes Neutrinos in ei 


Antineutrino und umgekehrt bewirken wiirden!). AuBerdem mu man V 


noch durch Y2 dividieren, um bei der doppelten Zahl von Zustanden di: 
alten Ubergangswahrscheinlichkeiten zu erhalten. Unterscheiden wir di 
Neutrino- und Antineutrinozustande durch lateinische bzw. griechisch: 


Indizes, so erhalten wir an Stelle von (4) und (5): 


H Cc (>. p) —~ ¢¢-— V4 nl c? + >> N, h y, - » > N, h Vy, + W:; (14) 


T a 

: ; h a > P ” ‘ 
Wee ey > (y,a,) (IW, +IV,) (a, a,) (0 (n,—1,) dw, dv, dw, dv,)"2 €, € 
aee oi: ; . . . : : 


( 7 h — «4—> > P } - 
i Ss ’,a,) I]ors (a,.a,) (O0(n,—n,) dw, d v, da, dr.) 2€,.€.++++ (15) 


2 ot adie 





Das durch Punkte angedeutete dritte Ghed geht aus dem zweiten durch 
Vertauschung von r,s mit 0, o hervor. Ferner ist nunmehr in den Glei- 
chungen (4a) und (4b) der Index s durch 0 zu ersetzen. W2* ist mit IW, 
Gleichung (4¢) identisch. Ein Faktor 2 in der ersten Zeile von (15) riihrt 
wieder davon her, dab in (4) Jedes Ghed zweimal auftrat. 

Die Ergebnisse der bisherigen Rechnungen werden durch den Uber- 
gang von (4), (5) zu (14), (15) nicht geandert. 

Selbstenerqie. Gehen wir von emem Zustand aus, in dem em Atom und 
kein Neutrmo vorhanden ist. so erhalten wir bei Anwendung der iwblichen 
StOrungsrechnung auf (14), (15) in erster Naherung keen Beitrag zur 
EnergiestOrung. Wirden wir (4), (5) m der urspriinglichen Form anwenden, 
so wiirden schon in erster Naherung die Glieder r = s in W, einen unendlichen 
Beitrag hefern. Diese Schwierigkeit labt sich jedoch ohne weiteres dadurch 
vermeiden, dal man im (2) und allen Formeln von §2 und §3 die Gheder 
r = s bei der Summation fortlabt. 

Die Energiest6rung zweiter Naherung kommt dadurch zustande, dab 
das System infolge der Stérung zeitweise in einen Zustand mit zwei Neutrinos 
iibergehen und dann wieder in den Ausgangszustand zuriickkehren kann. 


Dieser Vorgang ist analog zu den Doppelprozessen, die zur Lichtstreuung 


') Man kann dieses Streichen schon in der ungequantelten Form (2) vor 
nehmen, wenn man das Cosinusprodukt gema der Forme! 


> YY fa) 
2 cos x COS P cos (xa + Pp) + cos (a — Pp) 


zerlegt. Der erste Summand entspricht 17, + WW. der zweite IV. 
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ihren. Wegen der Ubereinstimmung der Streuformeln in der Lichtquanten- 
und der Neutrinotheorie erhalt man daher auch gleichartige Ausdricke fiir die 
KnergiestOrung zweiter Naherung!). Dies fiihrt zu der traurigen Folgerung, 
daB auch in der Neutrinotheorie die Wechselwirkung zwischen Atom und 
Strahlung in zweiter Naiherung eme unendliche Energiest6rung und damit 
eine unendliche Selbstenergie des Elektrons ergibt. Wir stellen also fest, 
dal man bei Anwendung der Hamilton-Funktionen (4), (5) oder (14). (15) 
zwar die Nullpunktsenergie des ungestérten Strahlungsfeldes vermeidet, 
aber fiir die Selbstenergie des Elektrons nichts gegeniitber der tiblichen 


L.chtquantentheorie gewinnt. 


Thermisches Gleichgewicht. In §3 haben wir gesehen, dali em Neutrino- 
feld im thermodynamischen Gleichgewicht auf die Atome genau so emwirkt 
wie ein Lichtquantenfeld. Schwieriger ist jedoch die Frage zu beantworten, 
ob sich das Wirmegleichgewicht genau so leicht emstellen kann wie tn 
emem Lichtquantenfeld. Der Umstand, dali die beiden emittierten oder 
absorbierten Neutrinos die gleiche Richtung haben miissen, bedeutet eime 
erhebliche Verringerung der moéglichen Prozesse und damit wohl eme Er- 
schwerung fiir die Einstellung der statistischen Verteilung. Solange aber 
die Neutrinos nicht regellos verteilt smd, sondern noch den Charakter der 
Atomstrahlung zeigen, fallt nach $3 der .,Raman-Effekt ohne Richtungs- 
iinderung’’ und damit die erzwungene Emission weg. Unwirksamkeit der 
erzwungenen Emission heifbt aber Wiensche Strahlungsintensitaét an Stelle 
der Planeckschen. 

Die Frage, ob und wie rasch die statistische Verteilung der Neutrinos 
erreicht wird, hingt offenbar zusammen mit der Schirfe der verwendeten 
§-Funktionen. Die Ableitung von Gleichung (10) zeigt, dali die beobachtete 
Lichtintensitit stirker als mit dem Quadrat der Entfernung abmimunt, 
sobald die in Lichtwellenlingen gemessene Entfernung zwischen Objekt 
und Beobachter gréBer wird als die reziproke Breite der 6-Funktionen 
in W, und W,, Gleichung (4). Da das R?-Gesetz bis in kosmische Dimensionen 
gepriift ist, miissen die 6-Funktionen in W, und JW, sehr scharf sem. Die 
Neutrinos eines entstehenden oder zu absorbierenden Paares miissen also 
sehr genau die gleiche Richtung haben. Anders ist es mit den 6-Funktionen 
in Wy. Ihre Breite liBt sich experimentell nur schwer kontrollieren, so 


daB man ihnen eine grébere Breite zuschreiben kénnte. Da jedoch Ws 


') Der Unterschied besteht in dem Auftreten von |[ dy dean Stelle von 


[ >, dy,, wodurch fiir die Konvergenz nichts gewonnen ist. 


50* 
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nur selten zur Wirkung kommt. scheint auch dieser Ausweg nicht gangbar! 
Man muh also damit rechnen. dab bei emer Untersuchung der Vorginge 
die zum thermischen Gleichgewicht fiihren. erhebliche Schwierigkeite: 


auttanchen. 


Ungenauigkeitsrelation. Das Auftreten der 6-Funktionen in det 
Hanulton-Funktion ist auch merkwiirdig im Hinblick auf die Ungenauig- 
keitsrelation. Durch die Feststelluang der Flugrichtung eines der beiden 
Neutrinos eimes Paares ist auch die Flugrichtung des zweiten Neutrinos 
scharf bestimmt. Da man ferner mit gutem Recht annehmen kann. dab 
das Neutrinopaar im Wirkungsbereich des emittierenden Atoms entstanden 

ist, so ist damit tiber den Ort des zweiten Neu- 
trinos inehr bekannt. als nach der Ungenauigkeits- 
. (uy =, ~=— relation bei bestimmiter Flugrichtung bekannt sem 


eT, ytii'S . , , . . ‘ 
Ae dirfte. Zwar ist die Bestimmung der Flugrich- 


\e Mom tung eines einzelnen Neutrinos auf Grund der hier 
besprochenen Hamulton-Funktion nicht mdéglich, 

a” so dab keme Widerspriche gegen die Ungenauig- 

s li keitsrelation experimentell festgestellt werden 


Fig. 1. Ausdehnung der Wellen- 

funktion eines Neutrinos bei 

bekannter Flugrichtung des Sinn, wenn die Neutrinos auch im Kernbau oder 
Partners. 


kénnen. Die Neutrinotheorie hat aber nur dann 


4 = Neutrinowellenlinge. sonstwo ele Rolle spielen. Da eine solche auber- 
4 = Breite der 0-Funktionen 


(im BogenmaB). halb der ¢ ptik hegende Reaktionsmoglichkeit leicht 


zu einer Feststellung der Richtung des einzelnen 
Neutrinos fiihren kann. kOnnen auch von hier aus der Neutrinotheorie 
des Lichtes Schwierigkeiten entstehen. 

Der besprochene Verstob gegen die Ungenauigkeitsrelation ist der 
(;rund fiir die merkwiirdige Erscheiung, dali der .,.Raman-Effekt ohne 
Richtungsinderung™ zwar beim freien. nicht aber bei dem von emem Atom 
emittierten Neutrino in mefbarer Stirke auftritt. Bei festgelegter Richtung 


des einen Neutrinos eines Paares ist die Wellenfunktion des anderen keine 


1) Es bleibt schlieBlich noch die Méglichkeit, den Term IV, in der Hamilton- 
Funktion so abzuindern, daB die erzwungene Emission auftritt. Steht z. B.in IV, 
die 6-Funktion an Stelle ihrer Wurzel, so tritt der Raman-Effekt ohne Richtungs- 
inderung auch bei der von Atomen emittierten Strahlung auf. Er fihrt dann 
aber nicht nur zu der erwiinschten erzwungenen Emission, sondern macht sich 
auch als selbstandiger Kffekt in solchem Mabe geltend., dali er bisher nicht der 
Beobachtung hatte entgehen kénnen. Ferner darf man dann nicht mehr mit 
der einzelnen Komponente des Neutrinofeldes rechnen, sondern nur mit Wellen- 
paketen, deren Richtungsunschirfe gréBer ist als die Breite der 6-Funktionen 
in W, 














Kugelwelle!), 




















Zur Neutrinothe¢ rie des Lichts. Tau 
sondern ele ebene Welle, die tiber einen weiten Raum aus- 
edehnt ist (vgl. Fig. 1). Sie ist deshalb schon in der niichsten Umegebuneg 
les emittierenden Atoms nur mit verschwindend kleiner Amplitude vor- 


handen und fiihrt nicht zu meBbaren Effekten. 


Zusammenfassuny. 


Die Hanulton-Funktion (4), (5) gibt die spontane Emission, die Ab- 
sorption, die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit, die Streuung und dic 


Interferenz des Lichtes richtig wieder. Obwohl die erzwungene Enission 


fehlt, wirkt ein Neutrinofeld im thermodynamischen Gleichgewicht aut 
die Atome genau so ein, wie ein Lichtquantenfeld mit Planekscher 


Strahlungsdichte. Die unendliche Selbstenergie des Elektrons tritt auch 


hier auf. Die tbereinstimmende Flugrichtung der beiden Neutrinos, die 


ein Lichtquant vertreten, bringt eimge noch ungeklirte Schwierigkeiten 
mit sich. 


1) Auch keine ..Nadelstrahlung’*, da hierfiir das Atom viele Neutrino- 
in der Entfernung 4/6 (Bezeichnung wie 


wellenlingen grob sein miifte. Erst 
iiber. Von dieser (mog- 


in Fig. 1) geht die Neutrinowelle in ..Nadelstrahlung* 
licherweise unendlich groBen) Entfernung ab nimmit die Lichtintensitit mit der 


vierten Potenz der Iintfernung ab. 








Bemerkung uber die Streuung von Molekularstrahlen 
in Gasen. 
Von R. G. J. Fraser, H. 8S. W. Massey und C. B. O. Mohr in Cambridge. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 12. September 1935.) 
Die Geometrie der Methode der gekreuzten Molekularstrahlen wird fiir den 
Fall eines Primirstrahles von rechteckigem Querschnitt behandelt. Eine Neu- 
auswertung der bereits friiher mit dieser Methode erhaltenen StoBquerschnitte 
von Na-Hg und K-Hg wird vorgenommen. Es wird gezeigt, dab die korrigierten 
Werte mit den zu erwartenden van der Waalsschen Potentialen im Einklang 
sind. 

Die Molekularstrahlnethode ist besonders geeignet, naiheres tiber die 
molekularen Kraftfelder festzustellen. Dies ist besonders dann der Fall, 
wenn bei den Versuchen eimigermaben genau definierte geometrische Be- 
dingungen eingehalten werden, wie es bei der Methode der gekreuzten 
Strahlen der Fall ist!). Bei dieser Methode kreuzt ein schmaler Strahl von 
Atomen (der Primiirstrahl) emen anderen Strahl aus schwereren Atomen 
rechtwinklig und wird dabei gestreut. Die Streuung des Primirstrahls 
erfolet fast vollstindig imnerhalb eines sehr kleinen Winkelbereichs von 
der GréBbenordnung eines Grades. Um die an sich sehr geringe Streuintensitit 
zu vergrObern, ist es am bequemsten, dem Primirstrahl einen rechteckigen 
Querschnitt zu geben, dessen eine Seite (HOhe des Strahles) viel gréber ist 
als die andere (Breite)?). Bei dieser Anordnung wird der Strahl] mit einem 
Auffingerspalt aufgefangen, dessen Hohe parallel zur Hohe des Primar- 
strahls justiert und dessen Breite verinderlich ist. Wiahrend des Versuchs 
wird die Breite des Auffangerspalts allmihlich vergr6Bert. Die Verbreiterung 
des Auffaingerspaltes erlaubt die Aufnahme von um immer grébere Winkel 
seitlich gestreuten Atomen. Im Gegensatz dazu bleibt die Hohe des Auf- 
fiingerspaltes konstant, und ist von vornherein so grof bemessen, dab 
praktisch alle in Richtung der Hohe des Prinirstrahles gestreuten Atome 
aufgenommen werden. 

Wenn die Breite des Auffaingerspaltes so emgestellt ist, daB alle in 
der Richtung der Breite des Primirstrahles um Winkel bis zu 0, gestreuten 
Atome hindurech kénnen, so nimmt Broadway fir die gesamte vom Auf- 
fingerspalt aufgenommene Intensitiét der Streustrahlung den angeniherten 
Wert 0, 

l’ (O,) = 1+2\1(0)-sinO-dO (A) 


0 


') R.G. J. Fraser u. L.F. Broadway, Proce. Roy. Soc. London (A) 
141, 626, 1933. — *) L. F. Broadway, ebenda 5. 634. 
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an. Dabei ist JQ) die Streuintensitét pro Raumwinkeleinheit fiir einen 
Streuwinkel O, und J die entsprechende Intensitit fiir einen versehwindend 
klemen Streuwinkel!). 


Knauer?) dagegen behauptet, daB die obige Formel lauten sollte: 


1 
’(0,) = 1+ 2 | 1(0~)-d@. (B) 
0 
Um klarzustellen, welche von diesen beiden Formeln die bessere 
Naherung darstellt, und in Hinblick auf die geometrischen Vorziige der 
Methode der gekreuzten Strahlen selbst bei rechteckigem Quersehnitt des 
Primirstrahles, schien es uns lohnend, die Geometrie der Anordnung im 


elizelnen zu untersuchen. 


Wir betrachten einen Punkt C in der Schnittlinie der beiden gekreuzten 


Strahlen, an dem Streuung stattfindet (Fig. 1). CO sei der unabgelenkte 


“ 


Strahl, der die Mitte des Auffangerspaltes bei O trifft. O, ist der grobte 
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Fig. 1. Fig. 2. 


PrP 


Streuwinkel in Richtung der Breite des Auffingerspaltes. Wir betrachten 
nun Strahlen, welche bei C um einen Winkel zwischen O und GO + AO in 
irgendeiner Richtung gestreut worden sind. Wenn O > @, ist, so trifft 
nur ein Bruchteil der so gestreuten Strahlen den Auffingerspalt, némlich 
nur die Strahlen, die durch den Bogen TR begrenzt werden, wihrend die 
Gesamtheit der um den Winkel 9 gestreuten Strahlen den Quadranten QR 


!) Vel. L. F. Broadway. l.c., 8. 634, 2. Absatz. — *#) F. Knauer, ZS. 
f. Phys. 93, 397, 1934. 
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ausfillt. Der Bruchteil der in den Auffaingerspalt hinemkommenden Streu- 
strahlung ist daher gegeben durch 
ROT  aresin(OS/OT) 
ROS — 1/2 
2 . tg, 
- —-are sin 
(oT te0 
wenn man beriicksichtigt, dab OS CO tgO,. 
Daraus folgt als genauer Ausdruck fiir die Intensitat der zwischen 0 


und @, gestreuten Strahlen: 


Ww. 
'@, =1+ 2[1(@)-7(@)-d@, (C) 
wobe] 
{(O) sin O ii 6 <8,, 
ZC, . ted 
i - sin O - are sin iO fir O> O,. 


Nun ninunt die Intensitat J (9) schon sehr kleine Werte an, wenn der 
Streuwinkel selbst noch klein gegen den Eimheitswinkel ist ; wir kOnnen daher 
setzen snO =O te@ und finden, dab f (QM) die in Fig. 2 gezeichnete 


Form annunmt. Wir kénnen die Rechnung weiter vereinfachen. wenn wir 


setZen 
fe) =6 fir O-~ 0, 
und 
» 
f (OP) —-0, fir O>O,, 
7 


wodurch kein nennenswerter Fehler verursacht wird. Man kann nun I’ (@,) 
in elementarer Weise berechnen, indem man verschiedene Funktionen fiir 
[ (PY) in Gleichung (C) einsetzt. Dies wird durch die Fig. 3a und 3b illustriert. 
bei denen die Intensitat 1’ (O,)— JZ nach den drei verschiedenen Formeln (A), 
(B) und (C) berechnet wurde, wobei fiir J (@) die nach der Theorie von 
Massey und Mohr?) mit guter Annitherung zu erwartenden Ausdriicke (a) 
I (O) =e—* und (b) 1) = e~” angesetzt wurden. 

Man sieht, dai die Naherungsformel (B) sich der genauen Formel (C) 
besser anpabt als die Formel (A); ferner sieht man, dab besonders bei 
gréberen Streuwinkeln diese Anpassung im Falle (b), in welehem J (@) 


bei gréBeren Winkeln langsamer abnimint, nicht so gut ist wie im Falle (a). 


') H.-S. W. Massey u. C. B. O. Mohr, Proc. Roy. Soc. London (A) 141, 








Treu- 





_rungsformel] (B) bei klemen Streu- 
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Ber den Versuchen wird J’ (@,) fiir eime Anzahl von versehiedenen 
Oum Ll’ (0) — 1 


zu finden. Aus dem Verhaltnis L/l9, wobei J, die Intensitaét des Primiir- 


Werten von @; gemessen. Man extrapoliert dann auf 0, 


strahles an der Stelle des Auffiingers ist, erhalt man den Absorptions 


koeffizienten, und daraus den Stobquerschnitt, der eime von den Dimensionen 
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der Apparatur unabhangige Grobe darstellt. Fig. 4 zeigt die von Broadway 
bei der Streuung von Natriumatomen an Quecksilberatomen erhaltenen 
MeBpunkte. Die beiden Kurven veranschaulichen, wohin die Extrapolation 


nach dem Streuwinkel —0, () 





bei Benutzune der Naherunes- 
formel (A) bzw. (B) fiihrt, wobei 


I (YP) =e~* angenommen wurde 4). 


Da nach Fig. 3a die Nahe- 


winkeln eme recht gute Anniahe- 











rung an die exakte Funktion © 





° ‘] Nk 10 ~ 
darstellt. so sollte sie zur Auswer- so , Vb ) 
tung der Broadwayschen Mes- Nee a 

‘ ‘ig. 4. 


sungen an Stelle der Naiherungs- 
formel (A) benutzt werden. Daraus folgt natiirlich, dali auch die difteren- 
zierte Kurve d/d@ (I/I,) bei Broadway?) eme andere Form annimiit 


und sich der Funktion I (0) = e~® bei kleinem Streuwinkel nihert. 


Unsere Fig. 4 zeigt fener, dab die Extrapolation nach Kurve PB eine 
zur Ordinatenachse geneigte Tangente liefert, welche fir O — 0 den Wert 
I/I, = 90,80 ergibt. an Stelle des Wertes 0.844, den Broadway durch 


Extrapolation nach Kurve 4 mit horizontaler Tangente erhielt. Wenn der 


1) Kine bessere Ubereinstimmung mit allen MeBpunkten wiirde man offenbar 
bei Benutzung einer komplizierteren Funktion fiir I (0) erhalten. — 2) l.c., 
Fig. 4. 
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StoBquerschnitt Y durch die von Broadway benutzte Beziehung!) de- 
finiert wird, so erhalt man fiir den Zusammenstol von Natrium- und Queck- 
silberatomen einen StoBquerschnitt von 5,1 - 10-™ em?, wihrend Broadway 
einen solehen von 3,9 - 107! em? aus den Versuchen berechnet hatte. Ebenso 
erhilt man nunmehr fiir den Stofquerschnitt beim Zusammenstof von 
Kalium- mit Quecksilberatomen den genaueren Wert von 6,2-10-™ em? 
an Stelle des von Broadway berechneten Wertes von 4,.7-10-" em?. Aus 
diesen Stobquerschnitten kann die Grobe der van der Waalsschen An- 
ziehung zwischen den betrachteten Atomen berechnet werden. Aus theo- 
retischen Betrachtungen ist bekannt, dal diese Kraft mit der siebenten 
Potenz des Abstandes r zwischen den aufemander wirkenden Atomen 
abnimmt. Man kann daher das van der Waalssche Potential in der 


Form (€'- (a, r)® schreiben*). wobei Ag der Radius des ersten Bohrschen 


0 
Kreises beim Wasserstoffatom ist (dg = 0,53 - 107° em). 

Massey und Mohr?) haben Formeln fiir die Berechnung von Stob- 
querschnitten fiir ZusammenstObe von Atomen, die mit verschiedenen 
Kraftgesetzen aufemander eiwirken, angegeben. 

Dureh Vergleich der Forme] fiir die inverse sechste Potenz mit den 
wie oben korrigierten Broadwayschen Stobquerschnitten kann die 
Konstante C berechnet werden. Man erhalt so mit Benutzung der Glei- 
chung (43) aus der Arbeit 1: C = 38.8-10-8erg fiir die Na— Hg- bzw. 
(' = 3,8-10-8 erg fiir die K — Hg-Wechselwirkung. Diese Werte sind zu 
vergleichen mit dem entsprechenden Wert 3,8-10-% erg fiir die Ar — Ar- 
Wechselwirkung 4). 

Da die Atome Na, K und Hg viel leichter polarisierbar sind als Argon, 
so sollte man erwarten, dal die Konstante C im Falle Na — Hg und kK — Hg 
erOber ist als fiir Ar — Ar, was durch die Versuchsresultate bestatigt wird. 

Wir méchten zum Schlub noch darauf hinweisen, dab die Potenz des 
Kraftgesetzes, wie in Arbeit I ausgefiihrt, eigentlich durch Beobachtungen 
iiber einen betrichtlichen Temperaturbereich ermittelt werden sollte. 
lumerhin dirften die obenstehenden Bemerkungen bereits geniigen, um 
ein Beispiel fiir die Leistungsfihigkeit der Molekuiarstrahlmethode bei der 


Untersuchung der atomaren Wechselwirkungskrifte zu geben. 
') Die genaueste Beziehung zwischen Absorptionskoeffizient und Stob- 


querschnitt ist die von I. I. Rabi u. W.H. Mais (Phys. Rev. 45, 773, 1934) 


abgeleitete. — *) R. Eisenschitz u. F. London, ZS. f. Phys. 60, 491, 1930; 
J.C. Slater u. J. G. Kirkwood, Phys. Rev. 37. 682, 1931. — *) H. 8S. W. 
Massey u. C. B.O. Mohr, Proc. Roy. Soc. London (A) 144, 188, 1934, zitiert 
als Arbeit I. 4) J. E. Lennard Jones. Proc. Phys. Soc. London (A) 48. 


161, 1931. 
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Uber das System Nickel-Mangan. II. 
Von 8S. Valentiner in Clausthal. 


Mit 16 Abbildungen. (Eingegangen am 9%. Oktober 1935.) 


Die GesetzmaBbigkeiten in der Abhingigkeit des elektrischen Widerstandes 
eines Metalls vom Magnetfeld, in dem sich das Metall befindet. werden am 
System Ni-Mn gepriift. 


Gerlach und seine Mitarbeiter!) haben eme Reihe von Arbeiten ver- 
Otfentlicht, die sich auf die Zusammenhinge zwischen Magnetisierung und 
elektrischem Widerstand ferromagnetischer Korper beziehen, durch die 
wertvolle Gesetzmaibigkeiten aufgefunden worden sind. Auch Stierstadt, 
Potter, Weiss, Kapitza u.a. haben wichtiges experimentelles Material 
veliefert. In guter Bestitigung der theoretisch begriindeten Vorstellungen 
ergaben die Messungen: ..Die Vergréberung der Magnetisierungsvektoren 
durch wahre Magnetisierung bedingt eme Abnahme des Widerstandes: 
die ferromagnetische Magnetisierung ist mit emer richtungsabhingigen 
Widerstandsinderung, niaimlich mit emer longitudinalen Widerstands- 
zunahme, einer transversalen Widerstandsabnahme verbunden. Longi- 
tudinal bedeutet Parallelitét von Magnetisierungsrichtung und Strom, 
transversal bedeutet, dal Magnetisierungsrichtung und Strom senkrecht 
zueinander stehen”. (Gerlach, |. ¢. 1983.) 

Is schien mir von Interesse, zu untersuchen, wie sich die Reihe der 
Ni-Mn-Legierungen, tiber deren Struktur und iber deren elektrische und 
magnetische Eigenschaften vor kurzem Becker und ich?) eimiges berichten 
konnten. in dieser Beziehnng verhilt. eine Reihe, deren Gheder mit héheren 
Mn-Gehalten eine starke Abhaingigkeit der Magnetisierungsintensitat von 
der Warmebehandlung zeigen®). Denn es war zu erwarten, dal auf Grund 
der genannten Gesetzmibigkeiten aus dem Verhalten in elektrischer Be- 


ziehung Schliisse auf das Verhalten des gelésten Mn-Atoms in magnetischer 
1) W. Gerlach, ZS. f. Phys. 59. 847, 1930: Ann. d. Phys. 6, 776, 1930; 
8, 649, 1931; K.Schneiderhan, ebenda 11, 385, 1931; W. Gerlach, ebenda 12, 
849, 1932: E. Englert, ebenda 14, 589, 19382; ZS. f. Phys. 74, 748, 1982: 
Kk. Englert u. W. Gerlach, Heraeus-Vakuumschmelze 1923 bis 1938, 109, 
1933: W. Gerlach, Leipziger Vortrige 1933, 8.10; vgl. auch O. Stierstadt, 
Phys. ZS. 31, 561, 1930; ZS. f. Phys. 65, 575, 19380; 67, 725, 19381 u. a. 
2) S. Valentiner u. G. Becker, ZS. f. Phys. 93, 795, 1935. — *) Bei dieser 
Untersuchung unterstiitzten mich in sehr dankenswerter Weise Herr Dr.G. 
Becker, der am 1. April 1935 eine Stellung in der Technik tbernahm, und 
Herr H. Dob berstein. 
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Beziehuny gezogen werden kOnnten. Englert (1. ¢. 1982) hat bereits dic 
Widerstandsinderung eimer 10° igen Ni-Mn-Legierung im Magnetfeld 
untersucht, deren Intensitat aber nur wenig von der Alterung beeinflubt 
wird, und Potter’) die Heuslersche Legierung Mn-Al-Cu,. Waihrend die 
10° ,ige Ni-Mn-Legierung sich durchaus normal verhielt, zeigte sich bei 
der durch Alterung bekanntlich stark beemflubbaren Heuslerschen Le- 
fierung im Gegensatz dazu weit unterhalb des Curie-Punktes eine Wider- 
standsabnahme mit wachsendem Feld, deren Betrag mit steigender Tem- 
peratur zunichst geriger wurde, dann bei Annaherung an den Curie-Punkt 


wieder anwuchs. 


a) Mefsimethode und MePanordnung. 
Die Messungen wurden in emer Voruntersuchung an den bereits in 
der genannten Arbeit benutzten Staben ausgefiihrt. Zur Bestimmung der 
Magnetisierungsintensitaét bei verschiedenen Temperaturen diente dabei 


die friher beschriebene Anordnung?) bau8 
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Fig. 1. Magnetisierungkurven der 10,4°/,igen Fig.2. Abhangigkeit der Intensitat 
Legierung bei verschiedenen Temperaturen. 3., vom Atomprozentgehalt Mn 
Der Ubersichtlichkeit halber sind die 46°-, nach Sadron ( ) und nach 
115°-, 1920-Kurven seitlich um 100, 200, 300 @ Kaya und Kussmann (----, 
verschoben gezeichnet; fiir sie gelten die um obere Kurve: gealterte Probe, untere 
100, 200, 300 verminderten Abszissen. abgeschreckte Probe). 


uber die Magnetisierungsspule 4 gewickelten Induktionsspulen J) und E; 
die Probe wurde im Feld aus der emen Induktionsspule in die andere ge- 
stoben. Bei der Untersuchung der Abhingigkeit des Widerstandes vom 
Magnetfeld befanden sich die Proben in der Mitte einer anderen Magneti- 


> 


') H. H. Potter. Phil. Mag. 13, 233, 1932. - *) S. Valentiner u. 
G. Becker, ZS. f. Phys. 83, 371, 1933 (s. S. 400). 
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sierungsspule 2, die freilich kiirzer war und daher in ihrem Inner ein 
homogenes Feld von nur gerigerer Ausdehnung besa. aber héhere Felder 
herzustellen gestattete. Zur Messung diente die Stromspannungsmie b- 
methode mit Kompensationsapparat nach Diesselhorst: dabei wurde 
die Probe von emem Strom von etwa 3 Amp. durchflossen, den eine Akku- 
mulatorenbattertle groBber Kapazitat heferte: die Spannungsdriihte waren 
in einem Abstande von etwa 8 em zu beiden Seiten der Mitte und in eleicher 
Kntfernung von ihr an den Stab angeklenunt. Wenn auch die besondere 


Ausmessunge des Feldes der 


Spule eme geniigende Homoge-  eueeeees ———.-__—_—_— 
. oe . . 1h a — YoU 
nitit des Feldes wenigstens p oO a 
lings des Stabteiles ergab, der W-¥ 
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° ° YW 
diente, wurde aber bei den i ee 
60 
endgiiltigen Messungen doch se 
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rung vom Feld 9. rung von 2, 


Spule B abgesehen, weil befiirchtet werden mubte, dab sich eime geringe 
transversale Feldkomponente bei dieser Anordnung ausbildete, die die 
fesultate fiilsechen kénnte. Es wurde daher auch zu den endgiiltigen 
Widerstandsmessungen die zur Messung der Intensitdt benutzte Spule 4 
verwendet, zumal es uns zuniichst auf die niedrigen Felder ankam. Zu 
merklich anderen Resultaten fiihrte diese Anderung freilich nicht. Die 
Verwendung der Spule 4 war nun allerdings nur moglich nach Verrngerung 
des Querschnitts der Stiibe, da sie mit Spannungsdrihten zu versehen waren, 
die (auch bei héheren Temperaturen) gut isoliert zwischen Probe und Innen- 


rohr der Spule herausgefiithrt werden muBten. Die Stibe warden daher 








S. Valentiner. 


748 





auf emen Durchmesser von 4 bis 5 mm abgedreht und mut den Spannungs- 


drihten in geeignetem Abstande durch Festklemmen versehen. Die Strom- 
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Fig. 7. Abhangigkeit des Widerstandes der 
14,8°/,igen Legierung von der Temperatur. 
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elmer 


zufuhrungen wurden in 
die Enden der Stabe ein- 
geschraubt. Alle 

die die 


cultige Untersuchung neu 


Stabe, 


auch fiir end- 
hergestellten. wurden bei 
etwa 900°C im Vakuum 
homogenisiert und nach 


der mechanischen Bear- 
beitung etwa 50 Stunden 
bei 450° gealtert. Spatere 
mubten ver- 


die 


cegentiber W anne behand- 


Lotungen 
mieden werden. um 
lungen empfindlichenPro- 
ben nicht zu schidigen. 
Infolze des 


Querschnitts konnten nun 


geringen 


die uber die Magnetisie- 
rungsspule 4A gewickelten 
Induktionsspulen J) und 
E, weil zu weit, zur 3- 
Messung picht mehr _ be- 
nutzt werden. Es wurde 


daher jeder einzelne 
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Induktionsspule C von 
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den Spannungsdrahten 
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wickelten Eiechspule, die nach der Untersuchung der Proben in das be- 
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kannte Feld an der Stelle der Probe eimgebracht wurde. Die Empfind- 
lichkeit dieser Induktionsmebmethode war zwar geringer als die der 


fruheren mit den beiden 


: 1600 
gegeneinander  geschalteten 
Induktionsspulen; sie reichte — 
aber bei den Proben fiir 7200 
die vorliegenden Zwecke 

: eo 
aus. Man hatte den Vorteil 
der Sicherheit, wirklich am % @ 
gleichen Stick und = zu 600 


cleicher Zeit den Wider- 
| 400 
stand und die Magnetisie- FA 
rung zu erhalten. aad yy, 

Sowohl vor jeder Induk- — a a, ae 
tions- wie vor jeder Wider- I: 
tands ssune wurde lie Fig. 8. Abhingigkeit der Suszeptibilitét ~ der 
standsinessunse Ira cle 19,2° ,5igen Legierung von der Temperatur. 
Probe in eimem aut 0 ab- 
nehmenden Wechselstromfeld entmagnetisiert. In der MeBbreihe selbst 
wurde dann meist nach folgendem Schema die Feldinderung  vor- 


genommen: Ausgehend von dem in der Untersuchung verwendeten 
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Fig. 9. Magnetisierungskurven der 19,2° igen Legierung bei verschiedenen Temperaturen. 


ein Feld: —b (zwischen —a und Null) eingestellt und beim = Aus- 
schalten dieses Feldes und beim Einschalten des Feldes: + b Induktion 3 
und Widerstandsinderung AR gemessen; dann wurde auf das Feld: + a 
hinaufgegangen und zu: + 6 zuriick und wieder beim Ausschalten dieses 


Feldes und Einschalten des Feldes: — b Induktion und Widerstandsainderung 
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von Kaya und Kussmann unter den gleichen Bedingungen erwartet 
werden kénnen. Die Lange des Stabes war 108 mm. der Durchmesser 
3,5 mm. 

Anderung des Widerstandes. Die Widerstandszunahme AR mit 
wachsendem Feld § bezogen auf den Widerstand Ry, bei O° C zeigt Fig. 3. 
Zweckmabig stellt man die Abhingigkeit des 1.R/Ry von 3 dar, und zwar 
als Funktion von 3*, und erhilt dann Fig. 4. Sie zeigt den von Gerlach 
geforderten Charakter. Bei héheren Feldern nimmt die Widerstands- 
inderung ein wenig ab und diese Abnahme wird um so deutlicher bemerkbar, 
je hoher die Temperatur. Die Art der Abhiingigkeit stimmt mit den Aus- 
fihrungen von Englert (1. ¢. 1982) iiberein. 

Weiter wurde die Abhingigkeit des Widerstandes von der Temperatur 
untersucht. Die Messungen mittels der Stromspannungsmethode ergaben 
die von Gerlach angegebene Gesetzmiibigkeit, der zufolge in der Niithe 
des Curie-Punktes eine erhebliche Anderung des Temperaturkoeffizienten 


des Widerstandes zu erwarten ist. 


c) Ni-Mn-Leqierung mit 14,8 Atom-°,, Mn. 


Magnetische Tigenschaften der Leqierung. Als Curie-Punkt der eben- 
falls gut gealterten Probe wurde die Temperatur 133° gefunden, in be- 
friedigender Ubereinstimmung mit den Angaben von Kaya und Kuss- 
mann. Der Verlauf der Magnetisierungskurven ohne die sehr geringe 
Hysteresis ergibt sich aus Fig. 5, in der die Mittelwerte von 3, die zum 
gleichen § gehéren, also die Mittellinien der Hysteresisschleifen emgezeichnet 
sind. Der Stab war 91 mm lang und hatte emen Durchmesser von 5,2 min. 

W iderstandsdnderung. Die Abhingigkeit des Widerstandes vom Feld 
entspricht den theoretischen Forderungen. Sie zeigt die Uberlagerung 
der Widerstandszunahme infolge der Drehprozesse tiber die Widerstands- 
abnahme infolge der Anderung der wahren Magnetisierung, die bei Anniihern 
an den Curie-Punkt stirker hervortritt (negative Werte von AR/Ry bei 


126° in hdheren Feldern), vgl. Fig. 6. 


ergaben: di> Differenz in den Sittigungswerten unsere Beobachtungen lassen 
wohl auf 3. 390 schlheben kann durch die Wirmebehandlung veranlabt 
sein. Bei unserer Legierung mit 19,2 Atomprozenten (s. unten) ergab sich im 
Feld von 7800 die Intensitit 3 195: auch diese Legierung ist (vel. Fig. 9) 
in diesem Feld noch ziemlich weit von der Sattigung entfernt, so dab unsere 
Beobachtungen wohl auch mit dem Wert von Sadron 3, 230 im Kinklang 


stehen; kleine Differenzen kénnen natiirlich auch in diesem Fall von der ver- 
schiedenen Alterung herrithren (vgl. hierzu die Mitteilungen von Kaya und 
Kussmann, deren Resultate in Fig. 2 mit eingezeichnet worden sind). 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 51 








o5? S. Valentiner. 


Deutlich macht sich auch bei dieser Legierung der Curie-Punkt in der 
Widerstandstemperaturkurve bemerkbar: Unterhalb des Curie-Punktes 
Abweichung der Widerstandswerte von den Werten, die eine geradlimge 
Extrapolation aus den Woiderstandswerten oberhalb des Curie-Punktes 
ergibt. Vgl. Fig. 7. 


dj) Ni-Mn-Legierung mit 19,2 Atom-°,, Mn. 

Magnetische Eigenschaften der Leqierung. Der Curie-Punkt dieser 
Legierung liegt bei 68°. Das haben sowohl die Beobachtungen im ferro- 
magnetischen Gebiet. wie die im paramagnetischen ergeben. Die lineare 
Beziehung zwischen der reziproken Suszeptibilitat ~ und der Temperatur T 
Curiesches Gesetz) im Gebiet oberhalb 70° bis etwa 450° zeigt die Fig. §, 
in der die Beobachtungen 


elingetragen sind. T als 





Abszisse. 1% als Ordinate. 
7 a In Fig.9 sind eimge der 
) beobachteten 3-§- Kurven 
im Intervall von 14 bis 106° 
wiedergegeben. Die Lange 


des Stabes betrug 10] mim. 





der Durchmesser 5,2 mm. 

Diese von uns besonders 
eingehend untersuchte Legie- 
rung zeigt nach der Alterung 
bei 450° im ferromagneti- 
schen Gebiet eine starke 
Intensitat der Magnetisie- 
rung. Sie entspricht den 
von Sadron mitgeteilten 


Beobachtungen (s. Anm. 3. 
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Fig. 1 Abhangigkeit der Widerstandsinderung ’ 

J ler 19,2° ,igen Legierang vom Feld 9. behandlung von der Inten- 


sitit der Legierung. die 
Kava und Kussmann beschrieben haben: auch der Cune-Punkt ist 
n anderer und liegt nahe bei dem der abgeschreckten Legierung Kayas 
und Kussmanns. Wir moéchten auf diese Unterschiede nicht allzuviel 
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ler Art der Alterung von grobem EinfluB ist und die Differenzen wohl 
vuf sie zurickzufihren sid. Es kann bei diesen von der Vorgeschichte 
ibhangigen Proben sich nur um die prinzipielle Frage handeln, wie andert 
sich AR/R,, wenn J durch Wairmebehandlung verindert wird. 
Widerstandsinderung. Dali AR/R, mit der Alterung stark an- 
wichst, konnte leicht gezeigt werden. Bemerkenswerter Weise wachsen 
aber die Werte von AR/Ry (bei klemen Feldern positiv, bei gréBeren 


Feldern negativ) ungefihr nur 
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Fig.11. Abhangigkeit der Widerstandsinderung Fig. 12. Abhingigkeit des Widerstandes der 
4R/Ro der 19,2 ,igen Legierung von 3. 19,2°/oigen Legierung von der Temperatur. 


Daraus folgt, dab die Alterung die Drehprozesse und die Umklapp- 
prozesse nicht im gleichem Mae beeinflu{t. Das steht im Emklang mit 
der Erfahrung, dab durch die Alterung die Hysteresis und der Verlauf 
der Intensitiatskurven stark geaindert werden. 

In Fig. 10 und 11 ist ein Teil der Ergebnisse unserer Messungen am 
gealterten Material wiedergegeben. Die Abhangigkeit des 41 R/R, vom 
Feld (Fig.10) und von 3? (Fig.11) entspricht den Ergebnissen, die man an 
reinen Metallen gefunden hat. Auch diese Legierung zeigt ferner den KimfluB 
des Curie-Punktes auf die Temperaturabhingigkeit des elektrischen Wider- 


standes (Fig. 12). 


e) Ni-Mn-Legierung mit 25 Atom-°,, Mn. 


Auch diese Legierung mit einem Curie-Punkt bei etwa 450° zeigt ein 
sehr starkes Anwachsen der Magnetisierungsintensitit mit dem Altern. 
Dementsprechend wiichst auch AR/R, ganz erheblich. Bei dem ab- 
ceschreckten Material lieB sich eine Anderung des Widerstandes durch das 
magnetische Feld tiberhaupt nicht sicher feststellen, wihrend bei der ge- 
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alterten Probe hohe negative Werte von AR R, gefunden wurden, die 
ebensowenig in dem untersuchten Gebiet, bis 800 0. sich bestimmten 
Endwerten (Sattigungswerten) naherten, wie es die 3-Werte taten. Die 
Fig. 13, 14 zeigen den Charakter der Resultate, die an dieser Legierung 


gewonnen wurden. Wie bereits frither 








mitgeteilt, ist die Abhangigkeit der 
3-Werte von der Temperatur bei den ter 
klemen Feldstarken. die bel unseren Zt 
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igen Legierung von 3 bei verschie- 
denen Temperaturen. 


Messungen benutzt wurden, recht kompliziert (vgl. dortige Fig. 7b). Fig. 13 
dient zur besseren Ubersicht. Sie gibt die 3-§-Kurven fiir die Tempera- 
turen bis 485°, wobei, um die Figur nicht zu komplizieren, wieder an Stelle 
der vollstandigen Hysteresisschleifen die Mittellinien der Hysteresiskurven 
elngetragen sind. Die Kurven zeigen, dab in Feldern von 1000 O 
an Sattigung, der Magnetisierung bei Temperaturen unter 300° noch nicht 
zu denken ist. Die Abhangigkeit des 4h Ry von 3 bei verschiedenen 
Temperaturen im Intervall von Zimmertemperatur bis 300° zeigt Fig. 14. 
Aus ihr sehen wir, da mit wachsender Temperatur die 1 R Ro-Werte fir 
das gleiche 3 erheblich ansteigen, wie es auch bei den anderen untersuchten 


Stoffen der Fall ist. Lange des Stabes: 172 mm, Durchmesser: 5.5 mm. 


Auffallend ist freilich im Gegensatz zu den Erfahrungen mit den vorher 


besprochenen Legierungen und den reinen Metallen, dab schon bei niedrigen 


Werten von 3 und bei tiefen Temperaturen, d. h. weit unterhalb des Curie- 
Punktes. JR /R, negative Werte annimmt. Potter hat ahnliche Ver- 
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die 
miten 
Die 


rung 


hiltnisse bei der Heuslerschen Legierung gefunden, ist aber auf die Ver- 
anlassung zu dieser Abweichung vom normalen Verhalten nicht elngegangen. 
Wenn man — wie es den Anschein hat — die Widerstandsabnahme mit der 
Zunahme der spontanen Magnetisierung in Zusammenhang bringen mub, 
scheint aus dem Befund hervorzugehen, dal schon bei Aimmertemperatur, 
also weit unter der Curie-Temperatur, die 25°, ige Mn-Ni-Legierung durch 
mabige Felder eme Anderung der spontanen Magnetisierung erfihrt. Es 
kann das durch eime besondere Eigenschaft des Mn-Atoms bedingt sein 
Aber es kann auch eine besondere Eigenschaft des Mn-Atoms in der An- 
{ — a ordnung dieser Legierung und 
GauB z.B. auch in der Heuslerschen 
Legierung und anderen Mn- 
haltigen Materialien die Ande - 
rung der spontanen Magneti- 
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- kénnte vielleicht auch das Magnetfeld hervorrufen, und zwar reversibel, 
“ und ihr kénnte dann die scheinbare Veriinderung der spontanen Magneti- 
id sierung entsprechen. Sie wiirde zur Erkliirung der hohen s-Werte dieser 
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Ansteigen der Magnetisierung mit dem Feld auch noch in hohen Feldern 
herangezogen werden kénnen. Die Entscheidung kOnnen nur weitere 


Untersuchungen bringen. 


Eimer weiteren bei dieser Legierung beobachteten Erscheimung, die 
vom normalen Verhalten abweicht, sei hier Erwihnung getan, wenn auch 
im einzelnen demniachst dariiber berichtet wird, némlich einer Art Hysteresis 
in der Abhangigkeit des A R/R, von 3 bei niedrigen J-Werten*). Sie lehrt 
u. EK. folgendes: Die Intensitat der Magnetisierung ist durch erfolgte Um- 
klappungen, Drehprozesse und Ordnungsvorginge bestimmt, die zusammen 
in verschiedener Weise den gleichen Intensitaétswert geben kénnen, ohne 
zum gleichen Widerstand fiihren zu miissen, der in anderer Weise von den 


Prozessen abhangen wird. 


f) Ni-Mn-Leqierung mit 30 Atom-°,, Mn. 


Der Curie-Punkt liegt, wie schon frither mitgeteilt, bei etwa 480°. Die 
Magnetisierungsintensitat ist bei gleichen Feldstirken klemer als die 
der 25°,igen Legierung und ist noch bei 2000 O anscheinend weit vom 


Tabelle 1. 





0) Mn 4 R/Ro + 104 3 - 10-4 Temp. C. P. Fig. 
10 0 bis + 140 Obis 23. (s)*) 159 © 9300 ( 4 
0 + 30 0 8 (s) 192 init 
15 0 — 40 0 15 (8) 15 — 
a 2 0 0,2 (s) 126 133 oO 
20 Oo + 2 0 4 (s) 14 
(iiber + 8) 68 9—11 
0 ~—= 9 0 1 (s) 66 
25 oO — 21 0 20 15 ‘ 
. oe 1 a oe 300 400 ld 
30 0 a § 0 5 20 ‘ ; 
0 a 0 4.5 175 480 16 


*) (s) bedeutet. daB J annihernd Sattigungsintensitat ist. 


Sattigungswert entfernt. Auch hier seien zur Erginzung der Fig. 7a der 
genannten Arbeit die Magnetisierungskurven fiir die Temperaturen bis 
400° wiedergegeben (Fig.15). Sie zeigen die Abhiangigkeit des Verlaufs 


') Anscheinend ist bei anderen Stoffen friiher ihnliches beobachtet worden. 
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Uber das System Nickel-Mangan. II. 


der Kurven von der Temperatur deutlich. Der AR/Ry-Wert ist klein 
und negativ und proportional 3? (Fig. 16). Er nimmt bemerkenswerter 
Weise mit steigender Temperatur ab. Linge des Stabes: 104 mm, Durch- 


messer: 5,4 mm. 
g) Zusammenfassung. 


Um einen gewissen Uberblick iiber das Verhalten der Mn-Ni-Legierungen 
in bezug auf die Anderung des Widerstandes durch ein magnetisches Feld 
zu geben, wurde die Tabelle 1 (mit abgerundeten Zahlen) aufgestellt, zu 
deren besserem Verstindnis freilich doch die obigen Figuren hinzugenommen 
werden missen. Zusammentfassend kann man sagen: Wihrend sich die 
Legierungen mit einem Prozentgehalt bis 20°,, Mn normal verhalten — bei 
Annahern an den Curie-Punkt: Vorwiegen des Eimflusses der spontanen 
Magnetisierung — zeigt die 25- und die 30°,,ige Legierung schon weit unter 
dem Curie-Punkt negative AR/R,-Werte bei maibigen Intensitaten. 


Clausihal, Phys. Institut der Bergakademie, September 1935. 








Fremdionisierung und Durchschlagssenkung bei Gasen. 
Von W. Rogowski und A. Wallraff in Aachen. 
Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 13. Oktober 1935.) 


Is wird durch Versuche nachgewiesen, dai die Durchschlagssenkung durch 

Fremdionisierung anfinglich dem Wurzelgesetz von Rogowski und Fucks 

folet. Fiir sehr hohe Fremdionisierungen wichst die Durchschlagssenkung lang- 

samer an und nimmt schlieBlich mit der vierten Wurzel aus der Fremdstrom- 
dichte zu. 

Geschichtliche Ubersicht. Die Wirkung der Bestrahlung auf die Durch- 
schlagsspannung ist vielfach so gedeutet worden, dab die Bestrahlung die 
Verzogerung aufhebt, die Durchschlagsspannung sonst aber unbeeinflubt 
lift). Im Gegensatz hierzu hat die neuere theoretische Behandlung von 
Entladungsfragen tberzeugend nachgewiesen, dab mit der Bestrahlung 
nicht nur die VerzOgerung aufgehoben wird, sondern auch immer eine 
Senkung der Durchschlagsspannung erfolgt und so eine gelegentlich als 
Vermutung ausgesprochene Ansicht?) sichergestellt. Prift man unter 
diesem Gesichtspunkt das im Schrifttum vorliegende Material, so fallt 
eine Reihe bisheriger Widerspriiche weg, indem dort, wo eme Absenkung 
der Durchschlagsspannung behauptet wird, man es mit hinreichender Kin- 
wirkung zu tun hatte, wihrend dort, wo die Durchschlagssenkung ab- 
gestritten wird, sich diese Absenkung bei der Genauigkeit, mit der solche 
Versuche durchzufiihren sind, der sicheren Beobachtung entzog?). Die 
theoretische Behandlung dieser Absenkung ist erst mdédglich geworden, 
nachdem die Townsendsche Theorie durch die EKimbeziehung von Raum- 
ladungen vervollstaindigt worden war. Ohne diese Vervollstandigung kann 
die Theorie wohl die Aufhebung der Verzégerung, nicht aber die Durch- 
schlagssenkung begriinden. So findet sich, soweit wir sehen, erstmalig 

') Vel. z. B. C. Miiller, Ann. d. Phys. (4) 28, 610, 1909; F. Hayashi, 
ebenda 45, 440, 1914; E. Warburg, Handb. d. Phys. XIV, 8. 362. — ?) Vel. 
z. B. R. Seeliger, Handb. d. Exper.-Phys. 13 [3], 5.28; W.O. Schumann, 
Ilektrische Durchbruchsfeldstirke von Gasen, Berlin 1923, S. 122. — %) Die 
erste quantitative Beobachtung der Spannungsabsenkung durch Herweg (Ann. 
d. Phys. 24, 326, 1907) ergab fiir Kathodenstrahlen eine Herabsetzung der 
Funkenspannung auf ein Drittel. Dabei wurden allerdings nicht nur Elektronen, 
sondern durch StoBionisation auch positive Raumladung in die Entladungs- 
strecke gebracht. Fiir Plattenfunkenstrecken von 1 cm Schlagweite fand K. Masch 
(Arch. f. Elektrotech. 24, 561, 1930) bei Bestrahlung mittels Quarzlampe eine 
Verminderung der Ziindspannung um maximal 3°. Wesentlich héhere Werte 
erzielten R.van Cauwenberghe u. G. Marchal (Rev. Gen. de l’Electr. 27, 
331, 1930); mittels Quecksilberdampflampe erhielten sie 9,62°), mittels 10 mg (!) 
Radiumpriparat 11,8°, Spannungsabsenkung. 
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in der Arbeit des emen von uns?) der Weg zur Behandling unserer Frage 
angegeben. Im Anschlub daran sind dri Berechnungen erfolet, von 
v. Engel und Steenbeck*), von Fucks*) und von Rogowski und 
Fucks*). Wenn auch in qualitativer Hinsicht die Ergebnisse der Rechnung 
iibereinstimmen, so zeigen sie quantitativ doch merkliche Abweichungen. 
So findet Fue ks im Nahdurchschlagsgebiet eme Absenkung mit der Wurzel 
aus der Fremdstromdichte 7,, im Weitdurehschlagsgebiet, allerdings hier 
unter stark emschrinkenden Annahmen, einen linearen Zusanunenhang. 
Kngelund Steenbeck geben eme Absenkung proportional i, san, wihrend 


aus der Rechnung von Rogowski und Fucks eine Absenkung proportional 
‘le 


’ 
teilung von Interesse, die eine Entscheidung zwischen den angege benen 


i? hervorgeht. Bei dieser Unstimmigkeit ist vielleicht die folgende Mit- 
Beziehungen durch den Versuch herbeifiihrt. Wir nehmen das Ergebnis 
vorweg: Es labt sich geniigend iiberzeugend das Wurzelgesetz von Ro- 
gowski und Fucks als richtig nachweisen. 

Durchfiihrung der Versuche. Die Untersuchungen wurden an emer 
Kugelfunkenstrecke, die mit Gleichspannung aus einer Gleichrichteranlage 
beschickt war, durchgefiihrt (siehe Fig.1). Der Spannungsbereich lag 


zwischen 5 und 100 kV, umfafit also ein ziemlich ausgedehntes Gebiet. 
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Fig. 1. Schaltung. 


Als Elektroden dienten bei den héheren Spannungen WKupferkugeln von 
15em Durchmesser, bei den niederen Messingkugeln von 5 em = Durch- 
messer; beide waren mit feinem Schmirgellemen geputzt. Die Ionisations- 
quelle wurde gebildet von einem Hilfsfunken, der aus einer Kapazitét von 
0,2 uF, aufgeladen auf 5 kV, gespeist wurde (siche Fig. 1). Fiir diesen Hilfs- 
funken (Ionisationsquelle) wurden Aluminiumelektroden benutzt, da das 


1) W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. 26. 648, 1952. 2) A. v. Engel u. 
M. Steenbeck, Elektr. Gasentladung, $8. 58. Berlin, Jul. Springer, 1934. 

3) W. Fucks. ZS. f. Phys. 92, 467, 1984. — *) W. Rogowski u. W. Fucks, 
Arch. f. Elektrot. 29, 326, 1935. 
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Funkenspektrum des Alumimiums ungemein reich an intensivem Ultra- 
violett ist und nach Lenard!) der Aluminiumfunke eine sehr starke licht- 
elektrische Lichtquelle darstellt. Induktive Beeinflussung des MeBkreises 
von der Ziindentladung (Ionisationsquelle) her wurde durch geeignete An- 
ordnung praktisch ganz vermieden. Als Beweis dafiir mag dienen, dab 
bei Abblendung des Hilfsfunkenlichtes mittels Papierschirms keine Ab- 
senkung der Durchbruchsspannung der MeBfunkenstrecke zu erhalten war; 
auch hatte eine induktive Beeinflussung Je nach der Hohe der untersuchten 
Durchbruchsspannung durch wechselnde Einwirkung in Erscheinung treten 
miissen. Die absolute Intensitaét der Bestrahlung wurde nicht bestimmt. 
Die Starke der Ionisierung wurde geindert durch Anderung des Abstandes 
der lonisierungsquelle von der zu untersuchenden Funkenstrecke. Es wurde 
dabei quadratische Abhangigkeit der Intensitaét (7,) vom Abstand an- 
genommen. Die Absorption der lichtelektrisch wirksamen Strahlen durch 
die Luft kann unseres Erachtens die Beobachtungen nicht wesentlich 
stdren. Nimmt man fiir Kupfer die Austrittsarbeit FE, zu 4 Volt an, so 
folet aus der Gleichung 


h-yv= E,, 
die dazu erforderliche Wellenlinge nach der bekannten Beziehung 


7 1234 
a Ey, 


ZU A 


"max 


oberhalb 200 mu bei den benutzten Strahlwegen (maximal 4,50 m) nicht 


= 308mu. Da aber in Luft die Absorption fiir Wellenlangen 


nachweisbar ist?), ist ee wesentliche Schwachung des ionisierenden Lichtes 
nicht zu erwarten. — Auch wird, wie spiter gezeigt werden soll, unser 
Hauptergebnis durch eine Absorption in maBigen Grenzen nicht geandert. — 
Als durch Fremdionisierung ermedrnigte Ziindspannung wurde die Spannung, 
bei der die Mebfunkenstrecke bei Bestrahlung durch den Ziindfunken 
eben noch ansprach, in Abhangigkeit von der Ionisierungsintensitat (rezi- 
prokes Quadrat des Abstandes lonisierungsquelle—Funkenstrecke) auf- 
genommen. 

Versuchsergebnisse. Die auf dem angegebenen Wege gewonnenen 
Werte der prozentualen Ziindspannungserniedrigung 


ss 
S = —*___*. 100% 
Up, 


') P. Lenard, Handb. d. Exper.-Phys. 23 [2], 1483ff., 1928. — #) Vel. 
z. B.H. Kreusler, Ann. d. Phys. 6, 412, 1901; nach dessen Angaben eine 
Schwachung von 1/10 je Zentimeter ihm nicht hatte entgehen kénnen. 
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(Up, Durchschlagsspannung fiir i, — 0: U,, durch Fremdionisierung 


erniedrigte Durchschlagsspannung) zeigt Fig.2. Die Versuchsergebnisse 
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Lntensitat der fremadionisierung —~= 
Fig. 2. Ziindspannungserniedrigung und Fremdionisierung. 
Doppelt logarithmische Auftragung. Bei den gewiahlten Mafistaben entspricht der 
Wurzel eine Gerade unter 45°. 

sind in doppelt logarithmischem Mabstab aufgetragen. Da die Intensitit 
der ionisierenden Bestrahlung nach dem Abstandsgesetz umgekehrt  pro- 
portional dem Quadrat des Abstandes a zwischen Ionisierungsquelle und 
MeBfunkenstrecke ist, so findet sich in Fig.2 als Abszisse lg 2 

Als Einheit der nicht absolut gemessenen lonisierung wurde die loni- 
sierung im Abstande a= 20cm angenommen. Die Ilonisierungsfunken- 
strecke wurde immer mit der gleichen Spannung 5 kV beschickt. Die 
Kinzelwerte je Versuchspunkt streuen nur wenig, so dab geschlossen werden 
kann, da bei gleicher Spannung an der [onisierungsfunkenstrecke die Be- 


strahlung geniigend gleiche Menge von Photoelektronen ergab. Wir setzen 





1 
darum 1 = const ss 


Ganz besonders machen wir darauf aufmerksam, dal auf der Ordinaten- 
achse die Logarithmen der prozentualen Ziindspannungserniedrigung in 
doppelt so groBem Mabstab aufgetragen sind als die Logarithmen der 
Abszissenachse. Es stellt somit eine unter 45° gegen die Achsen geneigte 
Gerade eine Potenz mit dem Exponenten !/, dar; der den Rechnungsergeb- 
nissen von v. Engel und Steenbeck entsprechende Verlauf der Kurven 


miBte steiler sein. 
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Wie aus Fig.2 hervorgeht, erstreckt sich die Anderung der Fremd- 
jonisierung tber drei Zehnerpotenzen. Es ist also moglich, wie aus der 
Messung hervorgeht, selbst bel geringer Ionisierungsintensitét, eine noch 
merkliche Herabsetzung der Ziindspannung zu erhalten. Fig.2 beweist 
dann unseres Erachtens tberzeugend, dab fiir schwache lonisierung aus- 
gesprochen das Wurzelgesetz von Rogowski und Fucks durch die Ver- 
suche bestétigt wird. Bei kleimen Schlagweiten kann man in grobem 
Umfange in das Gebiet geringer Ionisierung und kleiner Spannungs- 
absenkung gelangen. Hier ist der Bereich der Giltigkeit des Wurzel- 
gesetzes ziemlich groBb. Bei den gréBeren Schlagweiten haben sich offen- 
sichtlich unsere Versuche meistenteils in einem Gebiet bewegt, wo wegen 
allzu starker lonisierung das Wurzelgesetz anfangt, seine Giltigkeit zu 
verlieren. Aber noch deutlich genug zeigt Fig. 2, dab fiir kleine Ionisierungen 
auch hier das Wurzelgesetz seine Richtigkeit behalt. Weiter sehen wir aus 
Fig.2. dab sich die Kurven der Durchschlagssenkung fiir verschiedene 
Klektrodenabstande mit wachsender Schlagweite nach links verschieben. 
Auch dies stimmt, wie wir ohne Beweis mitteilen, mit den Ergebnissen 
der Theorie tberein. 

Bei sehr starker Ionisierung steigt die Absenkung langsamer an, als 
es dem Wurzelgesetz entspricht, und wird schlieblich, wie unsere Versuche 
zeigen, der vierten Wurzel aus der Fremdstromdichte proportional. Ganz 
besonders weisen wir auf die namentlich bei kleineren Schlagweiten erziel- 
baren Absenkungen der Ziindspannung um den groben Betrag von 15 
bis 20°,, hin, die durch Verwendung intensiverer Jonisationsquellen (Ver- 
wendung von Hochdruck bei der Ionisationsfunkenstrecke) noch wesentlich 
vesteigert werden kOnnen. Diese Tatsache hat nicht nur theoretisches, 
sondern auch praktisches Interesse. Eine unmittelbar bis zur Durchschlags- 
grenze vorgespannte Funkenstrecke bildet keme geniigende Sicherheit gegen 
unwillkirliches Ansprechen. Wir sehen aber aus unseren Versuchen, dab 
wir 5 bis 10°,, unter der Durchschlagsgrenze bleiben, somit ein erhebliches 
MaS von Sicherheit gegen unwillkiirlichen Uberschlag erzielen und doch 
durch hinreichend intensive Bestrahlung mit Sicherheit prompt die Ziindung 
hervorrufen kOnnen. Die zeitliche Verzégerung zwischen Bestrahlen und 
Ziimden ist dabei nach unseren kathodenoszillographischen Messungen 
bei passend gewihlten Verhaltnissen kleiner als 10~‘ sec. Diese Tatsache 
wird man in vielen Fallen zu Schaltzwecken praktisch verwerten kOénnen. 

Bei gedrosseltem Funken, der dadurch hergestellt wurde, dab beider- 


seitig je ein Hochohmwiderstand vor die zu untersuchende Funkenstrecke 


geschaltet wurde (siehe Fig. 1), ist die Spannungsverminderung bei gleicher 
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Intensitat der Fremdionisierung kleimer, die Kurve der Zimdspannungs- 
erniedrigung folgt aber wieder praktisch dem Wurzelgesetz, nur dab die 
Kurve in Fig. 2 nach rechts verschoben ist. Die in die graphische Dar- 
stellung aufgenommene Kurve gilt fiir einen gedrosselten Funken von 5 kV. 

Die Wirkung emer gleichzeitigen Bestrahlung der MeSfunkenstrecke 
mit der Quarzlampe erwies sich als germg; die Kurve der Ziindspannungs- 
absenkung folgte auch dann anfinglich wieder dem Wurzelgesetz. Erklirt 
wird dieser geringe Einflufi dadurch, dafii das Funkenlicht ungleich viel 
reicher an intensivem Ultraviolett ist als die Quecksilberdampflampe. 

Die Durchbruchsspannung einer mit Weehselhochspannung — be- 
anspruchten Funkenstrecke konnte durch die Ziindfunkenbestrahlung 
nicht in beliebig reproduzierbarer Weise abgesenkt werden; dazu miibte 
nimlich die Bestrahlung im Zeitmoment der Spannungsamplitude der 
Wechselhochspannung erfolgen. Da aber nach kathodenoszillographischen 
Aufnahmen unser Ziindfunke bereits nach 10-° ... 10-4 see erloschen war, 
war die Wahrscheinlichkeit fiir das Zusammentreffen des beliebig eingeleiteten 
Ziindfunkendurchbruchs mit dem Spannungshéchstwert an der Mebfunken- 
strecke zu gering. 

Wir erwihnten schon, dab wir den Einflub der Absorption des ioni- 
sierenden Lichtes in der Luft auf unsere Versuchsergebnisse vernachlissigt 
haben. Bei merklicher Absorption wiirde die tatsichliche lonisierungs- 
intensitit kleiner sein als die in Fig. 2 eingezeichnete. Der gemessene Wert 
der Ziindspannungserniedrigung S hatte also zu klemeren lonisierungs- 
werten aufgetragen werden miissen, als in Fig. 2 geschehen ist. Hierdurch 
wiirde sich die Kurve der Durchschlagssenkung zur Abszissenachse neigen. 
Wenn die Absorption eine entscheidende Rolle gespielt haben sollte, so 
wiirde von allen drei bekannt gewordenen Gesetzmibigkeiten immer noch 
das Wurzelgesetz von Rogowski und Fucks am besten den Tatsachen 
entsprechen. Gerade dieser Umstand veranlabt uns, die beschriebenen 
Messungen bereits jetzt zu ver6ffentlichen?). 

Unsere Ergebnisse beweisen, dafi streng genommen die Angabe von 
Durchsehlagsspannungen nur Wert hat bei gleichzeitiger Angabe der Fremd- 
ionisierung. Die statische Durchschlagsspannung wire zweckmabig auf 


verschwindende Fremdionisierung zu beziehen. 

1) Inzwischen ist uns eine Arbeit von H. J. White (Phys. Rev. 48, 113, 
1935) bekanntgeworden, die sich ebenfalls mit der Veriinderung der Durch- 
schlagsspannung in Abhingigkeit von der Bestrahlungsintensitat befaBbt. Die 
dort ohne Kenntnis des Wurzelgesetzes gewonnenen Ergebnisse ordnen sich, 
entsprechend umgerechnet, den von uns gegebenen Kurven der Spannungs- 


absenkung gut ein. 
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Unsere Ergebnisse werfen auch Licht auf die Unstimmigkeit, die sich 
bei den Angaben der Durchbruchsspannung bei Stob im Schrifttum vor- 
findet. Viehmann!) stellt Abweichungen zwischen statischer und Stob- 
durchbruchsspannung bereits bei 10-% sec fest. Andere Verfasser”) wollen 
die statische Durchbruchsspannung noch bei StéLen von 10-8, ein Ver- 
fasser*) sogar bei 10-¥ see gefunden haben. Wir wollen keineswegs in Abrede 
stellen, dafi diese Unstimmigkeiten teilweise durch fehlerhafte Messung 
begrimdet sein kénnen. Immerhin lehren unsere Versuche, dai auch die 
Durchschlagsspannung bei Sto nur dann festhegen kann, wenn gleichzeitig 
die Grobe der Bestrahlung angegeben wird. Auch die Durchschlagsspannung 
bei Stob mul mit der Héhe der Bestrahlung abnehmen. Mindestens ein 
Teil der vorhandenen Unstimmigkeiten wird sich daher durch verschieden 
starke Bestrahlung bei Vornahme der Versuche erklaren lassen. 

Kine andere Folge unserer Ergebnisse scheint uns ebenfalls bemerkens- 
wert: Bei Ableitung des Wurzelgesetzes wird der Ansatz gemacht, daf sich 
die Geschwindigkeit von Ionen und Elektronen proportional mit der Wurzel 
der Feldstirke indert. In der Giltigkeit des Wurzelgesetzes bei der Durch- 
schlagssenkung liegt somit indirekt eine Bestatigung dieses Ansatzes. 

Noch aut eine letzte Folgerung sei hingewiesen. Bekanntlich kénnen 
an der Kathode Nachlieferungselektronen nicht nur durch Aufprall positiver 
lonen, sondern auch durch lichtelektrische Wirkung ausgelést werden. 
Unsere Beobachtungen beweisen, dali eine Ionisierungsfunkenstrecke noch 
auf die weite Entfernung von 4,50 m hin Einflub auf die Héhe der Durch- 
schlagsspannung einer anderen Funkenstrecke hat. Unter diesen Um- 
stiinden ist nicht von der Hand zu weisen, dab der Eigenphotoeffekt einer 
ziindenden Funkenstrecke, bei dem sich Lichtquelle und Elektroden in 
unmittelbarer Nahe befinden, merklichen Einflub auf die Entladungs- 
vorginge hat. Ganz besonders wird dieser EKinflubB beim Stofdurchschlag 
mit Uberspannungen und beim hohen Druck eine Rolle spielen miissen. 
Auch vermag der Eigenphotoeffekt in kurzen Zeiten von rund 10-8 see die 
fir den Ubergang in die selbstaindige Entladung erforderlichen Nach- 


lieferungselektronen auszulésen4). 


') H. Viehmann, Arch. f. Elektrot. 25, 235, 1931. — ?*) Zusammen- 
stellung bei W. Rogowski, ebenda 16, 496, 1926. — *) O. Burawoy, ebenda 
16, 156, 1926. ‘) Bei der Ableitung des Wurzelgesetzes wird die Jonisierungs- 


kurve durch ihre Tangente ersetzt. Der Giiltigkeitsbereich dieser Naiherung ist 
bei hohen Feldstarken (kleine Schlagweiten) gréBer als bei kleinen (groBe Schlag- 
weiten). Dadurch erklart sich die beobachtete Abhangigkeit des Giiltigkeits- 
bereiches des Wurzelgesetzes von der Schlagweite (vgl. S. 762). 
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Uber die Natur 
der U-Zentren in Alkalihalogenidkristallen. 


Von P. Tartakowsky und W. Poddubny in Tomsk. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 3. August 1935.) 


Ks wurden Versuche ausgefiihrt, die zur Aufklirung der Natur der U-Zentren 

dienten. Ein direkter Ubergang der Elektronen aus dem Grundniveau in das 

U-Niveau unter Ultrarotabsorption ist festgesteilt. Der Ubergang der U-Elek- 

tronen in den F’-Zustand kann in zwei verschiedenen Weisen stattfinden, wobei 

auch ein lichtelektrischer Strom unter Ultraviolettbeleuchtung beobachtet 

werden konnte. U-Zentren kGénnen mit eingefiihrten Kupferionen rekombinieren, 
wobei sich eine rote Fiarbung des Kristalls bildet. 


§ 1. Einleitung. Hilseh und Pohl!) haben eine neue Art Licht- 
absorption in Alkalhhalogenidkristallen entdeckt, indem sie eine Elektronen- 
wolke aus einer spitzen Kathode in einen erwirmten Kristall eindringen 
lieben und dann durch Feldumkehrung die in dieser Weise entstandenen 
F-Zentren wieder aus dem Kristall auszogen. Der so bearbeitete Kristall 
zeigt bekanntlich eine neue Absorptionsbande im Ultravioletten, welche 
durch sogenannte U-Zentren bedingt ist und in die /-Bande (Absorption 
im sichtbaren Gebiet) tibergehen kann, falls man den Kristall mit ultra- 
violettem Licht aus dem Gebiete der U-Bande beleuchtet (fiir NaCl: 
Maximum der U-Bande 4 = 192 mu, Belichtung mit emem Al-Funken). 
Hilseh und Pohl haben diese Erschemung eingehend studiert und die 
Meinung ausgesprochen”), dab U-Zentren Elektronen sind, die 1m Kristall- 
sitter anstatt der Halogenionen (Cl--lonen im Falle des NaCl) sitzen, 
welche durch die Wirkung hoher Temperatur aus ihren normalen Lagen 
im Gitter dissoziiert sind, also abgewandert sind. Darum ist die hohe Tem- 
peratur bei der Bildung der U-Zentren wichtig. In eimer weiteren Abhand- 
lung haben dagegen Hilseh und Pohl) eine andere Ansicht hervorgehoben, 
nimlich, dafi U-Zentren Alkalimetallmolekile sind. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, einige Experimente durchzutiihren, 
die zur Klirung der Frage itiber die Natur der U-Zentren zu dienen vermogen. 
Obwohl unsere Versuche keineswegs als experimenta crucis angesehen 
werden kénnen, scheinen sie uns besser mit der ersten Deutung von Hilsch 
und Pohl im Eimklang zu stehen. 

1) R. Hilsch u. R. Pohl. Géttinger Nachr. $. 322, 1933, Nr. 46. 


2) R. Hilsch u. R. Pohl. ebenda S. 406, 1933, Nr. 52. . 8) R. Hilsch u. 
R. Pohl, ebenda 1, 115, 1934. 
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§ 2. l ltrarote Absorption. Unser leitender Gedanke beruht auf den 
Termschemen der Elektronen in Kristallen. die der eine von uns diskutiert 
hat!). Aus dem Schema fiir NaCl] ist es leicht zu sehen. dab das U-Niveau 
etwa 1 bis 1.5 Volt héher als das Grundniveau des Kristalls (Zone 1) hegt. 
Kénnte man Elektronen aus der Zone I in das U-Niveau tiberfiihren, so 
wurde das emerUltrarotabsorption in dem Gebiet von 4 ~ 1 u entsprechen. 
Ist die Annahme. dab U-Zentren Elektronen sind, die anstatt Cl--Ionen 
im Kristallgitter sitzen, mehtig, so ist es, um eine soleche Absorption zu 


beobachten. nOtig. eimen Teil der Cl--Ionen aus ihren Plitzen abwandern 


? 


zu lassen, was bekanntlich durch Erwarmung bis etwa 550 bis 600°C 
hervorgerufen sein kann. Bei dieser Temperatur beginnt die Leitung des 
NaCl-Kristalls, die durch Cl--lonen bedingt ist (Knickpunkt der Kurve 
lgo~1 7: bei medrigeren Temperaturen sind Na~-lonen Trager des 
Stromes). 

Diesen Uberlegungen gemaéb wurde das Experiment folgenderweise 
angestellt. Eime Steinsalzplatte wurde in eimen Eisenrahmen eingeschraubt, 
mittels welchem zu den engen Seitenflachen der Platte Elektroden aus einem 
Kupfernetz angepreit wurden. Der Rahmen wurde in einen elektrischen 
Ofen eingesetzt. dessen Deckplatten mit Offnungen versehen waren, durch 
welche das Licht auf den Kristall geworfen werden konnte und weiter auf 
eine Thalofidphotozelle fiel, die zur Registrierung der durchgelassenen 


Sohinme Lichtintensitat diente. Die 


| | . ) | a] Photozelle emperatur wurde muttel 
Lich#-. 4 | Uist | eines Pt-—Pt Ri - Thermo- 
il li mbt tr Hop q | | ie paares Getmessen. Als Licht- 
= 2 \ . . 2 
| quelle diente eine gewOohn- 


Fig. 1. liche Bogenlampe. deren 








to 


Licht in den meisten Fallen durch ein Filter (Jodlésung in CS,) geleitet 
wurde. Der Strom in der Photozelle wurde mittels eines Saitenelektro- 
meters gemessen (Bronsonsche Methode). Um _ falsches Licht nicht 
auf die Zelle fallen zu lassen, dienten Asbestschirme., welche* auch die 
Strahlung des Ofens, die bei hohen Temperaturen sehr merklich war. 
absorbierten. Die ganze Anordnung ist schematisch in der Fig. 1 wieder- 
gegeben. 

Wahrend der Absorptionsmessungen konnte man auch einen Strom 
durch den Kristall schicken, dessen Stirke mittels eines Milhamperemeters 


yemessen wurde (also nur bei hohen Temperaturen). Die angelegte Spannung 


(jr 


y) 


gleich 110 Volt. 


P. Tartakowsky,. ZS. f. Phys. 90. 504. 19384: 96 I91) 1055. 
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Wir benutzten drei Kristalle von den Dicken d 10mm (Nr. 1), 
d = 5mm (Nr. 2) undd = 7 mm (Nr. 3). Die an die Thalofidzelle angelegte 
Spannung war bei der Messung mit dem Kristall Nr. 1 gleich 20 Volt, bei 
Nr.2 —7 Volt und im Falle von Nr.38 —15 Volt. Die Elektrometer- 
empfindlichkeit in den Fallen 1 und 2 war gleich etwa 7 Skt./Volt und im 
Falle 3 etwa 20 Skt./Volt. 

Bei jeder Temperatur des Ofens wurde immer der Ausschlag des Elektro- 
meters 1m Dunkeln und dann bei Belichtung durch den Kristall gemessen. 
Die Differenz dieser Ausschlige ist, wie gewOhnlich, der durchgelassenen 
Lichtintensitat proportional gesetzt (J), die mit derselben Differenz ohne 
Kristall verglichen war (J»); der Absorptionskoeffizient « ist nach der 
iblichen Formel J Joe ad berechnet. 

In allen Tallen konnte man eine kleine Steigerung des Absorptions- 
koeffizienten mit der Temperatur beobachten, die wahrscheinlich einer 
Steigerung der Lichtzerstreuung zugeschrieben werden muh; in einem 
Gebiete zwischen 500 und 600° C beginnt aber ein sehr starkes Anwachsen 
des Absorptionskoeffizienten. Bemerkenswert ist die Tatsache, dal diese 
Erscheinung gerade in dem Temperaturgebiet Platz greift, wo die starke 
,,Dissoziation™ der Cl--lonen beginnt. In manchen Versuchsreihen konnte 
man gerade in diesem Gebiete auch ein starkes Anwachsen des durch den 
Kristall flieBenden Stromes beobachten. Die hier beschriebenen Ergebnisse 


sind aus der Tabelle 1 und der Fig.2 klar zu sehen. 


Tabelle 1. Kristall Nr. 2. d mm. 











Temperatur (°C) o@ (mm~—!) | Temperatur (°C) «@ (mm~!) | Temperatur (°C) = @ (mm!) 

18 ~ 0 103 0,057 648 0,139 
68 ~ 0 458 0,057 668 0,220 
113 0,019 503 0,034 703 0,277 

158 0.034 333 0,081 718 0,277 

213 0,034 563 0,096 723 0,430 

273 0,057 O98 0,139 

328 0,034 62% 0,107 


Ein ihnliches Verhalten wird auch in anderen Fallen beobachtet. 
Wie aus Fig. 2 zu sehen ist, besteht die Kurve « als Funktion von ¢ aus zwei 
fast geradlinigen Teilen, obwohl die experimentell gefundenen Punkte 
nicht ganz gut auf den Geraden liegen. Auch wenn man die Kurve « als 
Funktion ven 1/7 (7 absolute Temperatur) konstrwert, erhilt man fast 
dasselbe Verhalten. Die gréBten von uns gemessenen Werte von « sind 
fiir die Kristalle Nr. 1, 2, 3 bzw. 0,208, 0,430, 0,320. Fur einen Kristall 
mit U-Bande (bei Zimmertemperatur) haben wir x = 0,041 mm? erhalten. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 97. 5? 
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Tabelle 2. 





Temperatur in °C... . 518 973 618 658 
Strom inmA ...... 0,2 O.5 1,0 8.0 
Leitfahigkeit ao . . xy 16- 10-6 1-10-46 8-10-56 63 - 10-6 


In dem Gebiete, wo der Ubergang von der ersten Geraden (kleine Neigung) 
zur zweiten stattfindet, beginnt ein starkes Anwachsen des Stromes, welcher 
durch den Kristall flie{t. Als ein Beispiel wollen wir einige Daten fur den 
Kristall Nr. 1 angeben (Tabelle 2). Es ist zu bemerken, daB das Anlegen 
der Spannung (110 Volt) keinen EintluB auf die GréBe des Absorptions- 
koeffizienten hat, wenn die Temperatur konstant gehalten wird. Fir die 
Steigerung von « ist also nur die Dissoziation der Cl--Ionen von Wichtigkeit 


und nicht ihre regelmibige Be- 





QOS ¢ T 
wegung. 


Wir miissen jetzt die Frage 









04 —_+—_—_—_+—+—#  besprechen, welche Wellenlainge 
> Aristall-Ne 2 | bei den hier beschriebenen Er- 





e n n 3 > ‘ ° . 
| i scheinungen wirksam ist. Die 


Empfindlichkeit der Thalofid- 
zellen erreicht ihr Maximum bei 
etwa 1 uw und fallt dann rasch 
ab, so dab sie bei 1.4 4 schon 
eleich Null ist. Dagegen beginnt 
}—__4____}_} ! die Durehlissigkeit der Loésung 
al von Jod in CS, bei etwa 1,1 UL 
od _— | | und erhalt ihren Maximalwert 
0 100 200 300 400 S00 600 700 80v bei etwa 1,5 w!). Man kann also 


ll 


0,7 











Fig. 2. die in unseren Versuchen wirk- 

same Wellenlange gleich etwa 
1.2 bis 1,38 u setzen, was fiir die Grobe des entsprechenden Lichtquants 
ungefahr 1,03 Volt ergibt. Diese Grébe steht in befriedigendem Einklang 
mit dem Abstand zwischen der Zone | und dem U-Niveau in den Term- 
schemen fiir Steimsalz (von 1 bis 1,5 Volt). 

Die hier beschriebenen Experimente scheinen uns mit der ersten Auf- 
fassung von Hilseh und Pohl in besserem Einklang zu stehen als mit 
der zweiteti. 

§ 3. Ubergang der Elektronen aus dem U-Niveau in das F-Niveau. 


Bekanntlich kann ein Kristall mit U-Bande dureh Ultraviolettbeleuehtung 


') J. Lecomte, Spectre infra rouge, S. 240. Paris 1928. 
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atomar gefarbt werden, also in den Zustand mit F-Bande wtbergefihrt 
werden. In den meisten Fallen wurde diese photochemische Reaktion, 
die eingehend von Hilsch und Pohl’) studiert worden ist. mittels Be- 
leuchtung mit Wellenlangen aus dem Gebiete der U-Absorption erzeugt. 
Is dringt sich aber die Frage hervor nach dem genauen Mechanismus de 
Ubergangs der Elektronen aus dem U-Niveau in das F-Niveau. Betrachten 
wir unser ‘l'ermschema, so ist es leicht zu sehen, dali a priori zwei Méglich- 
keiten fir diesen Ubergang bestehen, namlich ein direkter Ubergang unter 
Absorption eines Lichtquants von ungefahr 4 Volt und ein Ubergang in die 
Leitungszone II (GréBe des Lichtquants 6.4 Volt), der weiter von einem 
Sprung in das unten hegende F-Niveau unter Lichtausstrahlung begleitet ist. 

Um diese beiden Méglichkeiten nachzuprifen, haben wir Kristall 
platten mit U-Banden, die nach der Methode von Arzybyschew?) her- 
gestellt waren, durch einen engen Spalt (etwa 1 mm breit) mut verschiedenen 
Funken beleuchtet und die An- oder Abwesenheit von Farbung beobachtet 
(der Schirm mit dem Spalt wurde an den Kristall geprefit. so daB an ein 
und demselben Kristall die Wirkung von drei oder vier Funken gepritt 
werden konnte). Die Funken entstanden zwischen Staben aus dem _ be- 
treffenden Metall und wurden durch einen Transformator mit Konden- 
satoren in Parallelschaltung gespeist. In den meisten Fallen wurden die 
Kristalle wahrend 10 Minuten beleuchtet. 

Zuerst haben wir die Wirkung des Al-Funkens gepriift: wir erhielten 
eine starke Farbung nach 10 Minuten Beleuchtung. Intensive Farbung 
wird auch unter Beleuchtung mit Zn- und Cd-Funken erhalten. In allen 
diesen Fallen haben wir es mit intensiven Linien mt Lichtquanten von 
ungefihr 6,4 Volt zu tun | Al. 1854 bis 1542 A (6.6 Volt), 1935 (6,4), 1990 
(6,2); Zn: 2026 A (6,1 Volt), 2062 (6,0) usw.: Cd: 1858 A (schw.) (6,6 Volt), 
2146 (5,7) usw.}. Mg [A = 2800 A (4,4 Volt)] und Ta [2400 A (5,1 Volt) 
... 2980 (4,2), 8070 (4.0), 3170 (3,9) ...) ergaben nur eine viel schwachere 
Farbung (die Exposition wurde bis 20 Minuten verlangert). In allen Fallen 
wurde mit Beleuehtung durch ein Glasfilter, welches unter 3300 A absorbiert, 
keine Farbung erhalten. Besonders interessant sind Versuche mit einer 
Quarzquecksilberlampe, welche auch eine Farbung ergaben, obwohl diese 
etwas schwiicher war als unter Funkenbeleuchtung. Hier sind die Linien 
A 2537 A (4,9 Volt) und 43130 A (3.9 Volt) von Interesse. Da Quarzglas 
unter 42300 A schon stark absorbiert und bei Beleuchtung durch Glas 
keine Farbung erhalten wird, so haben wir geprift, welche von diesen 

') R. Hilsch u. R. Pohl, Géttinger Nachr. 1, 115, 1934. *) 8. Arzy- 
byschew und Mitarbeiter, C. R. d. Acad. Se. URSS. 1933, 8S. 157. 


59 * 
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beiden Linien in Wirklichkeit die Farbung hervorruft. Dazu haben wir ein 
(relatinefilter benutzt, welches die Resonanzlinie stark absorbiert, wihrend 
die Linie 3130 A nur sehr wenig geschwichst wird. Mit diesem Filter haben 
wir auch eine Firbung beobachtet. 

Aus den hier beschriebenen Versuchen sind wir geneigt den Schlub 
zu ziehen, dai beide Ubergangsarten aus dem U- zum F-Niveau moglich 
sind, da wir es mit Quanten von etwa 6,4 und 4 Volt zu tun hatten. 

Da unter Beleuchtung mit hy = 6,4 Volt ein Ubergang in die Leitungs- 
zone Il unbedingt stattfinden mub, so lag es nahe zu priifen, ob dabei 
eine lichtelektrische Leitung vorhanden wiire.. Im niachsten Paragraph 
wird uber diese Versuche berichtet. 

§ 4. Lachtelektrische Leitung unter Ultraviolettbeleuchtung. Wir be- 
nutzten eimen Apparat, welcher von dem schon mehrmals im hiesigen 
Laboratorium benutzten Typ war'). Darum wollen wir hier die Beschreibung 
dieses Apparats unterlassen. Es sei nur bemerkt, dab eine Steinsalzplatte 
von etwa 1mm Dicke, die aus einem Kristall mit U-Bande ausgespalten 
war, sich im Vakuum zwischen zwei Metallelektroden befand und durch 
ein Fenster aus kristallinem Quarz von der engen Seite beleuchtet wurde 
(also senkrecht zur Stromrichtung). In einigen Fallen wurden auf diese 
Platten Silberelektroden durch Verdampfung aufgebracht. Als Lichtquelle 
diente ein Al-Funken, dessen Licht mittels emer groben Quarzlinse gesammelt 
wurde. Die Halfte dieser Linse wurde mit schwarzem Papier bedeckt; 
in solecher Weise wirkte diese Linse auch wie ein Prisma, das das ultra- 
violette Licht vom sichtbaren etwas trennte*). Zur Strommessung diente 
ein Lutzsches Saitenelektrometer mit emer Empfindlichkeit von etwa 
60 Skt./Volt. Die Kapazitiit des ganzen Systems betrug etwa 15 em. Es 
wurde die Aufladungsmethode benutzt. Eime Spannung von 1250 Volt 
wurde an den Kristall angelegt. 

Die Ergebnisse der Messungen sind die folgenden: 

1. Beleuchtung mit sichtbarem Licht (Kontrollversuch) — kein licht- 
elektrischer Strom. 

2. Beleuchtung mit Al-Funken mit Glas als Lichtfilter — kein Strom. 

3. Beleuchtung mit Al-Funken mit Gelatinefilter — kei Strom. 

4. Beleuchtung mit Al-Funken (ohne Filter). Es wird ein Strom beob- 
achtet, der im Laufe der Zeit wegen der Polarisationsbildung (Gegenspannung) 


') N. Kalabuchow u. B. Fischelew, ZS. f. Phys. 75, 282, 1932; N. Kala- 
buchow, ebenda 80, 534, 1933; A. Worobjew, Journ. f. exper. u. theor. Phys. 
4, 368, 1934 (russisch). — *?) Wegen seiner geringen Lichtstirke konnten wir 
den uns zur Verfiigung stehenden Monochromator nicht benutzen. 
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abnimmt (Stromstirke von der Grébenordnung 10-8 A). Wird der Kristall 
geerdet (nachdem die Gegenspannung gebildet war) und belichtet, so kann 
man einen Depolarisationsstrom beobachten, der etwas schneller abfallt 
als der primaire Strom. Es ist zu bemerken, dab bei der Entladung des 
Kristalls auch sichtbares Licht wirken kann (besonders bei mehrmaliger 
Wiederholung des Versuches), da bei der Bildung der Raumladung, die die 
Gegenspannung bedingt, Elektronen auch in F-Niveaus (wahrscheinlich 
auch in dem I'-Niveau) gebunden werden (Kristallfirbung). Wird der 
Versuch nicht mit einem frisch ausgeschnittenen Kristallstiick angestellt, 
sondern mit einem, das schon mit ultraviolettem Licht belichtet war (aber 
mit keiner merkbaren Fiarbung), so ist auch im primiren Strom sichtbares 
Licht wirksam, obwohl in diesem Falle der Strom viel kleiner ist als mit 
Ultraviolettbeleuchtung. In der Fig. 3 ist ein typisches Beispiel der Auf- 
und Entladungskurve angefiihrt. Wir sehen, dab die Erscheinung fast ganz 
in derselben Weise, wie im Falle lichtelektrischer Leitung in sichtbarem 
Lichte, vor sich geht. 

Es scheint uns méglich zu sein, diese Versuche in der Weise zu deuten, 
dai Elektronen aus dem U-Niveau in die Leitungszone Il unter Licht- 
absorption tbergehen kénnen und dabei einen lichtelektrischen Strom 
bilden. Die Ergebnisse dieses Paragraphen kann man vielleicht als direkte 
Bestatigung des zweiten Mechanismus des Elektroneniibergangs aus dem 
U- in das F-Niveau betrachten. 

§ 5. ,,.Entwicklung der Cu-lonen (Bildung der Rotfdrbung) durch 
Wirkung der U-Elektronen. Arzybyschew und seine Mitarbeiter’) haben 
das Eindringen von Cu*-Ionen in Steinsalz und die Bildung einer roten 
Firbung in Platzen, wo die Cu’-lonen durch Elektronen neutralisiert 
werden, studiert und gezeigt, dab diese rote Farbung in einer diinnen Schicht 
sich bildet, wo die aus einem Stiick K oder Na in den NaCl-Kristall ein- 
tretende Elektronenwolke (welche F-Zentren bildet) mit den aus einem 
Kupfernetz eingetretenen Cut-Ionen zusammenstofen. Hier tritt die Re- 
kombination ein und die Cu-Atome assoziieren sich zu kolloidalen Teilchen?). 
Wird das Feld umgeschaltet, so tritt die Elektronenwolke aus dem Kristall 
heraus und die rote Schicht bleibt auf der Grenze des so entstandenen Teiles 
mit U-Bande stehen. 

Wir stellten uns die Frage, ob die Neutralisierung der Cu*-lonen auch 
durch Zusammenstof} mit fertigen U-Zentren, also unserer Meimung nach 


1) §S. Arzybyschew u. A. Parfianovie, C. R. d. Acad. Sc. (Leningrad) 
1984, S. 28: S. Arzybyschew u. A. Toporec, Journ. de phys. 5, 619, 1934. 
— #*) Vgl. dazu L. Grosev, C. R. d. Acad. Se. (Leningrad) 1934, 8. 380. 
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mit Elektronen, die im Kristallgitter an Stellen fehlender Cl--Ionen stehen, 
stattfindet. 

Der Versuch wurde in folgender Weise ausgefiihrt. Es wurde ein Kristall 
mit U-Bande nach der Methode von Arzybysche w (I. c.) hergestellt, also 
in eine kleme Grube am Ende des NaCl-Kristalls ein Stiick K eingeprebt 
und mit eimer NaCl-Platte bedeckt und in einem elektrischen Ofen der 
Wirkung des elektrischen Feldes unterworfen. Nachdem die Elektronen- 


wolke etwa bis zur Mitte des Kristalls eingewandert war (hier war ein Strich 





es | | auf der Kristalloberfliiche), wurde 
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das Feld umgeschaltet und die Farb- 
i+ zentrenwolke ging hinaus. Dann wurde 
ae der Kristall aus dem Ofen entfernt 
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Fig. 3. 
Fig. 4. 


von ungefiihr 600° C und einer Potentialdifferenz von 100 Volt Cut-lonen: 


in den Kristall hineindringen konnten. Nach eimiger Zeit, die mit der 
Kristalldicke und der Wanderungsgeschwindigkeit der Kupferionen in Zu- 
sammenhang steht, wurde der Teil, wo die U-Zentren sich befanden, rot 
verfirbt; dabei blieb der andere Teil ganz durchsichtig. Besonders deutlich 
zeigt der folgende Versuch die Wirkung der U-Zentren. Es wurden in einem 
Kristall in der oben beschriebenen Weise U-Zentren gebildet. Der Teil 
mit U-Zentren ist in der Fig. 4a innerhalb der gestrichelten Kurve gezeigt. 


Dann wurde der Kristall in drei Teile gespalten und die Teile 1 und 3 mit 


ultraviolettem Lichte intensiv gelb gefiirbt (/-Zentren). Der mittlere 
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Teil2 dagegen wurde mit Kupferelektroden in den Ofen gesteckt und die 
Cut-Ionen wanderten in derselben Weise wie friuher in ihn hinein. — Infolge 
der Rekombination be! Zusammenst6Ben der Cut-lonen mit den Elektronen 
der U-Zentren wurde dieser Teil rot gefarbt. Wenn die drei Teile wieder 
nebeneinandergestellt wurden (Fig.4b), konnte man ganz deutlich sehen, 
dali die Grenzen der gelben und roten Farbe in den Stiicken 1, 2 und 3 
sehr genau zusammentielen. Es scheint uns kein Zweifel zu bleiben, dab 


die U-Elektronen hier zur Bildung der roten Farbe dienten. 


Zusammenfassung. 

1. Bei Erwirmung von Steinsalzkristallen bis zu Temperaturen hoher 
als 550 bis 600°C nimmt die Absorption des ultraroten Lichtes von der 
Wellenlinge 2 ~ 1,2 u stark zu, was dem Ubergang der Elektronen aus 
der Grundzone modglicher Energiewerte in das U-Niveau entspricht. 

2. Der Ubergang der U-Banden in F-Banden unter verschiedener 
Beleuchtung wurde stud'ert. Es wurde gezeigt, dali Elektronen aus dem 
U-Niveau in das F-Niveau in zwei verschiedene Weisen uibergehen kénnen 
(direkt (unter Absorption des Lichtquants ~ 4 Volt) und indirekt, wenn 
sie zuerst in die Leitungszone gescbleudert werden (Lichtquant 6,4 Volt) }. 

3. Bei dem letzten Vorgange kann ein lchtelektrischer Strom ent- 
stehen, der durch kurzwelliges Ultraviolett bedingt ist und wie der gewOhn- 
liche lichtelektrische Strom mit der Zeit abnimmt, indem sich eine Gegen- 
spannung bildet. 

4. Elektronen der U-Zentren kénnen mit den in den Kristall ein- 
tretenden Cu*-lonen rekombinieren und bilden dann die von einigen Autoren 
beobachtete rote Farbung des Kristalls. 

5. Auf Grund der vorliegenden Experimente (besonders tiber die 
ultrarote Absorption) sind die Verfasser geneigt, die U-Zentren als Elek- 
tronen, die an Stellen der abgewanderten Cl--Ionen im Kristallgitter 
steckengeblieben sind, gemab der ersten Auffassung von Hilsch und Pohl, 


zu betrachten. 


Zum Schlub méchten wir Frl. Dr. N. Prilezaewa fir eimge wertvolle 


Ratschlige iiber optische Methoden unseren Dank aussprechen. 


Tomsk, Sib. Phys.-Techn. Institut, Labor. f. Elektronenforschung, 
Juli 1935. 








Uber den negativen Kohasionsdruck. 


Von W. Jacyna, S. Derewjankin, A. Obnorsky in Leningred und T. Parfentjew 
zur Zeit in Bolschoj) Tokmak. 


(KMingegangen am 30. September 1935.) 


Die neuerdings von P. Weiss, P. W. Bridgman u. a. unternommene Revision 
der van der Waalsschen Zustandsgleichung ergibt fiir die Jac ynasche Theorie 
giinstige Resultate, indem dabei gezeigt wird, da’ bei hinreichend hohen 
Temperaturen die negativen van der Waalsschen a-Werte bzw. die negativen 
Kohasionsdrucke bei sdémtlichen Gasen auftreten. 

Die klassische molekulare bzw. atomare im allgemeinen mechanistische 
Vorstellung iber den Aufbau der Korper laBt uns die Kraft als die erste 
Ableitende der potenziellen Energie betrachten. Obwohl der aubere Druck 
auch bei der thermodynamischen Behandlungsweise als die bei dem um- 
kehrbaren adiabatischen ProzehB in kgm auf m* gemessene raumliche 
Energieanderung 

1 /dU 1 

nt - 3 (22), ) 

darstellbar ist, labt sich doch der van der Waalssche innere Druck 
(Kohiasionsdruck) 

a 1 ,dU | . 

et a 2 

als der negative dubere Druck nicht ohne weiteres auffassen. Einerseits 

hat der Ausdruck des Kohisionsdruckes (2) mit der Formel (1) nur eine 

oberflichliche Ahnlichkeit, weil die GréBen OU/dv beim isentropischen 

Prozef {Gleichung (1)} und beim isothermischen Prozebh [Gleichung (2)] 

iiberhaupt verschiedene Werte haben. Wollen wir aber, uns der Kraft- 


vorstellungen bedienend, den Ausdruck 


OU 
a(3e) 


als den allgemeinen Ausdruck des Kohisionsdruckes betrachten‘), so 
miissen wir andererseits auf Grund der beiden Hauptsiatze der Thermo- 


dynamik 





— | — = — — p 
A\dv0), Adv), # 

schreiben, wobei U die innere Energie und S die Entropie bedeuten. Daraus 

folgt, dab man den Kohiisionsdruck stets als eine Differenz zwischen dem 


') Vel. z. B. Pierre Weiss, C. R. 200, 1700, 1935. 
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Uber den negativen Kohasionsdruck. 


durch den Warmezustand im gegebenen Volumen v bei der gegebenen 


a" y/as 
Temperatur y verursachten ,,thermischen** Druck a — und dem meb- 


A \dv/, 
baren duferen Druck p betrachten kann. Erst beim absoluten Nullpunkte 


haben wir y = 0 und deshalb 


1;/dU 
A ( a) — 4) 


d.h. daB der Kohiasionsdruck dem absoluten Betrag nach gleich, aber ent- 
gegengesetzt dem auberen Druck gerichtet ist. Also mub der 4ubere Druck p 
bei y = 0 negativ werden, damit der Kohasionsdruck positiv ausfallen 
kann, was tiberhaupt bei den samtlichen theoretischen Betrachtungen 
angenommen ist. Schon diese Verhaltnisse bieten aber bei den wblichen 
Kraftvorstellungen bedeutende Schwierigkeiten dar, insbesondere da man 
durch die experimentellen Untersuchungen gezeigt hat, dab die van der 
Waalssche Konstante a weder konstant noch stets positiv angenommen 
werden kann. 

Es ist aber seit 1924 von Jacyna gezeigt worden!), daB diese Schwierig- 

; it a ee PS os 
keiten verschwinden, falls man sich das Glied - a nicht als den inneren 
A \dv/, 

Druck im Sinne der van der Waalsschen Theorie vorstellt, sondern als eine 
aus beiden Ursachen der kalorischen C (I’) und der mechanischen I’ oder bzw. 
aus der Nah- C (J’,) und Fernwirkung /*, zusammengesetzte spezifische 
raumliche Energieinderung auffabt. Gemab dieser Konzeption stellt der 
Kohisionsdruck nur einen Teil der mechanischen Wirkung J’, namlich 
die im Gaszustand verschwindend kleine Fernwirkung J’, dar. Dem- 
entsprechend ist die Abweichung der Gase vom idealen Grenzverdiinnungs- 
zustand p = 0 durch die Nahwirkung C (/’,) bestimmbar. Letztere ist 
mit Hilfe der van der Waalsschen Kohasion nicht erklarlich und 
spielt bei der Bestimmung der .,Gasabweichungen™ die dominierende 


Rolle, was schon von Jacyna ausfihrlich dargelegt wurde ?). 

1) W. Jacyna, ZS. f. Phys. 30. 372 und 376, 1924; vgl. auch 
W. Jacyna, S. Derewjankin, A.Obnorsky u. T. Parfentjew, ebenda 
90. 331. 1934 (Berichtigung 93. 278 1934), auch 93, 348, 1935. — 
— *) W. Jacyna, ZS. f. Phys. 30, 376, 1924; Bull. Acad. Pol. (A), 4 und 14, 
1935. Es ist jetzt von P. W. Bridgman (Rev. Modern Phys. 7, 1, 1935) auf 
Grund der Versuche im Druckgebiet bis 15000 Atm. gezeigt, daB der tibliche 

‘ > a b ° ° 
Ansatz der Anziehungs- bzw. AbstoBungskraft —— + — nicht ausreicht. 
r? rn 

GemaB dieser wertvollen Untersuchung sind die .,Gasabweichungen™ wenigstens 
bei hohen Drucken durch das ,,Jneinandergreifen’’ der Molekiile (interlocking 
effect), letzten Endes durch die Nahwirkung (bei unserer Bezeichnungsweise) 
erklarbar. 
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Neuerdings hat Weiss?) im Verfolg unserer Untersuchungen”), wenn 
auch von einem auf den ersten Blick hin verschiedenen Standpunkt aus, 
nimlich von der van der Waalsschen Theorie selbst ausgehend, diese 
Frage behandelt, indem er nachzuweisen versucht, dab die von Jacyna, 
Roebuck und Osterberg u.a. bei Helium gefundenen negativen 
(OU /dv),-Werte tiberhaupt wirklich auch bei den tibrigen Gasen bei hin- 
reichend hohen Temperaturen auftreten. 

Es ist infolge der von Weiss unternommenen Berechnung der van der 
Waalsschen ,,Kkonstanten“ a und b fiir He und H, gezeigt, dab bei der 
TemperaturerhOhung im allgemeimen die negativen Werte des Koeffizienten a 
auch wnabhiingig von der Dichte?) auftreten miissen, damit die van der 
Waalssche Form der Zustandsgleichung sich auf die Berechnung der 
Zustandsparameter v, p und ¢ anwenden abt. 

Freilich hat man eimige Erklarungen der obenerwaihnten Umstinde 
auch in dem System der Kraftvorstellung gegeben, doch sind diese im 
Rahmen zu unserer Theorie eingeschlossen. Wir finden nimlich in der 
Kollisionshypothese*) einerseits eine durch die Wirkung der Berithrungs- 
dauer beim Sto der zusammentreffenden Molekiile angedeutete Erklairung, 
welche sich, andererseits, auch bei der Weissschen Betrachtungsweise der 
Abstofpungskratte im wesentlichen im Grunde unserer Theorie insofern 
befindet, als man bei der Hypothese des Abstobungspotentials ein gegen- 
seitiges EKindrmgen bzw. das Bridgmansche Ineimandergreifen der zu- 
sammenstoBenden Molekiile voraussetzt®). Letzteres stellt vom  thermo- 
dynamischen Standpunkt aus die Jacynasche Nahwirkung dar. Ferner 
spielt auch hier die obenerwaihnte AbstoBung in bezug auf die durch die 
Fernwirkung erklirbare van der Waalssche Kraft (1/4) [’, die von der 
Jacynaschen Theorie geforderte dominierende Rolle, und schlieBlich ist 
diese Theorie trotz eines oberflichlichen Gegensatzes zu den Weiss schen 
Untersuchungen, durch letztere allerdings, bekraftigt. 

Leningrad, September 1935. 

') Pierre Weiss, l.c. —?) W. Jacyna, S. Derewjankin, A.Obnorsky 
u. T. Parfentjew (ZS. f. Phys. 92, 675, 1934) u. a. — *) Bekanntlich ist 


schon von H. Amagat (C. R. 118, 326, 1894) bei hohen Drucken experimentell 
g-zeigt worden, da fiir Wasser-toff bet dem kleinen spezifischen Volumen von 


etwa 0,022 m3/kg der van der Waalssche Kohasionsdruck a/v? — — 500 Atm. 
betragt (vgl. auch P. Weiss, |. c.). Gewéhnlich sind negative Kohiisionsdrucke 
nur als Sonderfdlle betrachtet. — 4) Vgl. z. B. B.G.Schweickert, ZS. f. 


Phys. 90, 355, 1934; J. R. Roebuck u. H. Osterberg, Phys. Rev. 45, 332, 
1934. Auch W. Jacyna, 8S. Derewjankin, A. Obnorsky u. T. Parfentjew, 
ZS. f. Phys. 92, 675. 19384. — °) Betreffs der weiteren Entwicklung der van 
der Waalsschen Kraft- bzw. Potentialvorstellungen, die zur neuen Begriffs- 
bestimmung des Molekiils als ,,StoSpaar** gefiihrt hat, siehe W.Finkelnburg, 
ZS. ft. Phys. 96, 699, 1935. 




















Zur Losung der Dirac-Gleichung 
fur ein zentralsymmetrisches Kraftfeld. 


Von Fritz Sauter in Géttingen. 
(Kingegangen am 22. Oktober 1935.) 


Kis wird eine neue Methode zur Lésung der Dirac-Gleichung fiir ein Potential- 
feld = @(r) angegeben. Der erste Teil enthalt eine Zusammenstellung von 
bekannten Operaiorrelationen; der zweite und dritte bringt die Lésung der 
Dirac-Gleichung (Radial- und Winkelabhiangigkeit ); der vierte zeigt die Identitit 
der so gefundenen Lésungsfunktionen mit ihren bekannten Darstellungen. 


1. Zur Loésung der Dirac-Gleichung fiir ein zentralsymmetrisches 
Kraftfeld sind zwar bereits verschiedene Methoden bekannt, welche teils 
nur zu den Kigenwerten und den Auswahlregeln, teils zu den expliziten 
Lésungsfunktionen fiihren. Doch glaube ich, nun eine neue Methode ge- 
funden zu haben, welche meiner Meinung nach sich durch begriffliche und 
rechentechnische Einfachheit auszeichnet und mir daher trotz der vielen 
erfolgreichen Bearbeitungen dieses Problems*) der Mitteilung wert erscheint. 
Sie besteht in einer Weiterfiihrung der bekannten Operatormethode bis 
zur Auffindung von expliziten Lésungsfunktionen und zeigt, da es moglich 
ist, Lésungen der Dirac-Gleichung anzugeben, bei denen nicht wie sonst 
eine bestimmte Richtung ausgezeichnet ist. Mathematisch ausgedriickt 
sind dies Lésungen, in denen statt der Legendreschen Kugelfunktionen 
die allgemeineren Laplaceschen auftreten. 


Die Dirac-Gleichung lautet in Viererschreibweise: 


4 : 
imp (2 . pha Shee 
Ryo gl \oa, ie?) " hie| * 


Fir den Fall eines’ skalaren, zentralsymmetrischen Potentialfeldes 
(2, ,, =9, ®, =71@P(r)) nimmt sie nach Abspaltung der Zeitabhingig- 
keit die Form an: 

E—e®_ &£,) 


+ ol w — 0. (1) 


Q = | Gprad) — y - 
nti kK ial he he} 





1) Vgl. die Darstellungen in den Lehrbiichern von P. A. M. Dirac (The 
Principles of Quantum Mechanies), A. Sommerfeld (Wellenmechanischer 
Ergainzungsband), H. Weyl (Gruppentheorie und Quantenmechanik), sowie 
den Abschnitt von H. Bethe im Handbuch der Physik XXIV/1. Von den 
zahlreichen Einzelabhandlungen seien hier nur die beiden Arbeiten von 
G. Temple [Proc. Roy. Soc. London (A) 127, 339 und 349, 1930], sowie eine 
umfassende Abhandlung ,,Zur Methodik der Dirac-Gleichung von W. Franz 
(Sitzungsberichte d. Bayrischen Akademie, Nov. 1935) erwahnt. 











778 Fritz Sauter, 


> 


y ist dabei als Vektor mit den Komponenten V1 Yar Ys} aufgefaBt; Ey, be- 
deutet die Ruheenergie des Teilchens. 

Bevor wir an die Lésung dieser Gleichung gehen, seien hier einige 
Operatorbeziehungen zusammengestellt, welche fiir die folgenden Rech- 
nungen notwendig sind. Eine besondere Rolle spielt hier natiirlich der 


Drehimpuls; es sind folgende drei GréBen zu unterscheiden: 


, i 
Bahndrehimpuls m = [rp], (p = vd grad ), 
1} J 


Pm 


j j > > 1 1 1 
Spindrehimpuls $= 6, (6 = = VaVs2 = V3 V2 7%. '), 


Gesamtdrehimpuls J — m + s. 
Von Bedeutung sind auch die Formeln fiir die Betraige dieser Vektoren, 
sowie die Vertauschungsregeln fiir ihre Komponenten, die wir in der Form 
schreiben kénnen: 
m? = — A2A, imm]| = ihm, 
5? = — h? (— 3), iss] = ihs, 
M? = — h? (A+ X — 3), (MIM) = 1AM. 


A ist identisch mit dem Winkelanteil des Laplaceschen Operators A: 


oO” 0 
A = ([v grad][r grad]) = r? 4 — r? —~ —2r—.- 
[ a) Il }) Or” Or 
Die GréBe X (in der Sommerfeldschen Bezeichnung) 
9 


FF 
stellt, bis auf Faktoren, das Skalarprodukt zwischen Bahn- und Spinmoment 
dar; ihr Wert wird daher entscheidend sein fiir die beiden Einstellungs- 
méglichkeiten des Spins. Wir bemerken ferner, dab m? mit m und s§ ver- 


tauschbar ist, so dab auch A, Mt und X kommutative Gr6Ben sind: 


AM=MA, MX = XM, XA =AX. 


A= (sm) = i(6 [x grad }) 


SchlieBlich gilt 


X? = X — A, 
und durch Vergleich mit der Formel fiir JW? findet man die wichtige Be- 
ziehung: 1 1 
X — 1)? = — M’? + —.- 2 
(X—1? = M45 ) 


Die GréBe X tritt auch bei der von Sommerfeld durchgefiihrten 


Transformation der Dirac-Gleichung auf Polarkoordinaten auf; es gilt 


naimilich A 
(y grad) = ” (2 + =) mit y, = (F -), gf x t 


r 
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wobei y, die Komponente von ” in Richtung des Radius darstellt. Dann 
erhilt die Dirac-Gleichung die Gestalt 
Qy= 1, (5 + co) a ol y = 0 (3) 
. , a Ms a c| 4 
welche den folgenden Rechnungen zugrunde eiat wird. Wir vermerken 
noch die folgenden Vertauschungsregeln fiir +’,: 

My, =y,-M, (X +A)y, =y,(X +A), (X—1)y, = —y, (X — 1). 
Alle angegebenen Beziehungen lassen sich elementar durch Zuriickgehen 
auf die Definitionsgleichungen beweisen: der Kiirze halber sollen die Be- 
weise hier unterdriickt werden. 

Wir beginnen nun mit der Lésung der Dirac-Gleichung (3). Mit 2 
vertauschbar sind bekanntlich: i. der Gesamtdrehimpuls MM, 2. das Quadrat 
seines Betrages J? und 3. der keine unmittelbare physikalische Bedeutung 
besitzende Operator y,(X —1). Die drei angegebenen ve sind 
auch untereinander vertauschbar, so daf sie gleichzeitig mit 2 ,,auf Haupt- 
achsen** gebracht werden kénnen. Wir fiihren ihre vorerst noch un- 
bestimmten Eigenwerte in folgender Weise ein: Den Betrag des Gesamt- 
drehimpulses nennen wir, in Anlehnung an die Bezeichnungen beim Vektor- 
modell, j!) und setzen daher ,,in Vorahnung des Resultats* fiir sein Quadrat 
die Eigenwertgleichung in der Form an: 

My = h?7 (7 + 1) y. (4) 
Es wird sich herausstellen, dafi 7 halbzahlig sein muh. Die Komponente 
des Drehimpulses auf eine ausgezeichnete Richtung n nennen wir wv: 
(Mtn) y= hu y. (5) 
Auch yw wird sich als halbzahlig erweisen. Ubrigens ist (5) fiir die Auf- 
findung der Lésung nicht notwendig, solange man sich nicht entschhebt, 
eine bestimmte Richtung auszuzeichnen. Die dritte Eigenwertgleichung 
schreiben wir: 
7: on oe (6) 
Durch Quadrieren und Einsetzen in (2) erhalt man 
= (j +3)? oder A= +( +3) (7) 


als Zusammenhang zwischen A und 7, auf dessen Bedeutung wir spiter 





eingehen werden. 
Aus (6) folgt die Gleichung 


Xyp=(1+Ay,)y. (8) 





') Eine Verwechslung mit der in den Radialfunktionen auftretenden, oft 
mit j bezeichneten GréBe | 1? — a? Z? ist wohl nicht zu befiirchten. 
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wahrend sich (4) umschreiben laBt in 





Ay = (— 2? — dy) y. (9) 
Fiihrt man (8) in die Diraec-Gleichung (3) ein, so nimmt sie die Form 
0 l+Ay E—e®@_ &,)\ , 
(5 +) —y—S + Sly =o io) 
"\Or r he he) 
an, welche die Polarwinkel nur mehr in der Verbindung y, enthalt. Wir 


werden diese Gleichung zur Bestimmung der r-Abhangigkeit von y benutzen. 
Ks mub betont werden, dafi wir zu Ableitung von (10) nur (4) und (6), 
nicht aber (5) verwendet haben; die gesuchte Lésung der Dirac-Gleichung 
mub also nur die ersten drei dieser Gleichungen befriedigen, braucht 
jedoch (5) nicht zu erfiillen. 


a 


Aus diesen Gleichungen lait sich nun 34 
y= (1+ 74) Yi t (Ll — Ya) Ye (11) 
eliminieren. Fiihrt man ihn in (8), (9) und (10) eim und multipliziert von 


y,, so erhilt man das Gleichungssystem 


*, durch den Ansatz 


links mit 1+ y, baw. 1- 





Xy, =(1+A4) y,, X po = (1— A) po, 
4 [ Wy A ( } : 1) Wi> 4 | Wo A (A ‘antes 1) Wo, 
0 LaZ 4+ E,—e@ (12) 
Se = = - , = 0, 
“"NOr r kz he Ye 
a 1—a E—E,—e®@ 
a) Ss 4 — = 0. 
ra, r )¥s he ¥1 


Es sei gestattet, hier eine kurze Zwischenbemerkung zu machen: Die Zer- 
legung (11) von yw in zwei Teilfunktionen entspricht, wie man aus den bei- 
den letzten Zeilen von (12) ersehen kann, einer Aufspaltung in einen ,,groben‘ 
Anteil y, und einen ,,kleinen“ Anteil pg, sofern EH — Ey und die mittlere 
potentielle Energie klein sind gegen Ky, wie es z. B. fir das diskrete Spektrum 
im Coulomb-Feld der Fall ist. Man kann sich dann bei der Diskussion der 
Lésungsfunktionen niiherungsweise auf den Anteil y, beschrinken. In 
dieser (Paulischen) Niherung besitzt neben I? auch m? einen scharfen 
Wert, und zwar gilt 

my, = h?A (A+ 1) y,. 


Daraus erkennt man die Bedeutung der beiden Vorzeichen in (7). Es wird 





néamlich 
1 1RG—Y)G+)) far A=—(G+4). 


Dies bedeutet, dab der 


)}+ 4, im zweiten gleich 7 — 


Betrag des Drehimpulses im ersten Falle gleich 


» 


wird, dab also, in der Sprache des Vektor- 
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modells, m und s im ersten Falle entgegengerichtet, im zweiten gleich- 
gerichtet sind. y selbst stellt sich wegen (11) als eine Mischung dieser beiden 
Moglichkeiten dar, wobei jedoch das Schwergewicht auf der groben Funk- 
tion w, liegt. 

Nach dieser Zwischenbemerkung gehen wir nun zur Lésung von (12) 
uber. Das Gleichungssystem kann befriedigt werden durch den Separations- 
ansatz 

M1 = UY, Po = VY, (13) 
worin U und V operatorfreie Funktionen des Radius r allen sind, wihrend 7 
nur von den Winkeln abhaingt; ob man y, bei y, oder ps hinzufiigt, bleibt 
sich gleich, da man ja y,7 als neue GroBe 7’ in die Rechnungen einfiihren 
kann. Mit (18) erhalt man aus (12) zwei Bestimmungsgleichungen fiir die 


Radialfunktionen: 


‘d 1+A4 E+E,-—e®@ 
} U 2 V= 
¢ r ) " he 


wihrend sich fiir 7 die beiden Gleichungen 





(2 L~Z V E-E,-e® 


ak age U=0, (14) 
as r he “) 


X¥=(1+ 4)%, (15) 


Ay =—A(A+1)7 (16) 
ergeben. Wir bemerken noch, dab die Einfithrung von (13) in (11) zur Be- 
ziehung 

y=(U+y,V)(1+y)% (17) 
fiuhrt, wihrend aus (5) die Gleichung folgt: 

(Mtn) 7 = hu z. (18) 
3. Wir gehen nun iiber zur Bestimmung der Winkelabhangigkeit 
von ¥. Aus den oben angegebenen Beziehungen zwischen X und 1 erkennt 

man, dab (15) identisch erfillt wird durch den Ansatz 
4=(A+ X)o, (19) 
wobei die winkelabhingige Funktion ™ wegen (16) noch der Gleichung 

Aw =—A(A+ 1l)o (20) 
geniigen mub. Diese von den y, freie Gleichung ist nun identisch mit der 
Differentialgleichung der Kugelfunktionen; sie besitzt nur dann eine ein- 


deutige Lésung, wenn / eine ganze Zahl und somit 7 halbzahlig ist. In diesem 


Falle ist die allgemeine Lésung eine Laplacesche Kugelfunktion Y, 
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multipliziert mit einer Integrationskonstanten g, welche noch die y, 


enthalt?) : (Y;.1,9 far A2=+(+9),) Pm 
wm = ¥ 2 pi . é 9 
| j-,9 far 4=—(9+}).J 


Somit wird die Dirac-Gleichung vollig gelést durch den Ausdruck 


y=(U+yV)(LG+)4+X)¥.1, +709. (22) 


wobei die beiden Vorzeichen den beiden Einstellungsméglichkeiten des 
Spins entsprechen. (22) stellt eine Lésung dar, bei der keine Raumrichtung 
ausgezeichnet ist, und ist daher vollkommen analog der Lésung py = R,Y;, 
der entsprechenden Schrédinger-Gleichung. Man kénnte den Winkel- 
anteil von (22) als eine ,,.Laplacesche Kugelfunktion mit Spin‘ bezeichnen. 

Fir die praktischen Rechnungen ist es jedoch im allgemeinen vorteil- 
haft, eine bestimmte Raumrichtung auszuzeichnen und solche Lésungen 
aufzusuchen, fiir die die Komponente des Gesamtdrehimpulses in dieser 
Richtung einen scharfen Wert besitzt. Dies lauft darauf hinaus, die Aus- 
driicke (21) so zu spezialisieren, dab sie auch der Gleichung (18) geniigen. 
Wiahlt man die ausgezeichnete Richtung n als Achse eines Polarkoordinaten- 


systems (#, m), so geht (18) taiber in 


> . 
(6 Nt) jo = tpo. 


[ 0 1 


ldap 2 
Schreibt man nun (21) speziell in der Form 


wo = P*.1,(#e™g ~ (m ganzzahlig) 


2 
- 


an, so wird dadurch die obige Gleichung dann gelést, wenn 





> 
im —u+%t(6 n)| g =O (23) 
: ai ieee ai P , > . . 
ist. Durch linksseitige Multiplikation mit jm — «— 4 (6n)| findet man 
als Lésbarkeitsbedingung 
\2 = \ 
(m — WM) anaes ae Ty m= et 5 (e = +1). 


u, die Quantenzahl der Komponente des Gesamtdrehimpulses auf die 
ausgezeichnete Richtung, mui somit halbzahlig sein. Dann lautet die 


Lésung von (28) 


+ 


gq =(1—e(6n)) 1 


Fs 


und wir erhalten an Stelle von (22) als Lésungsfunktion der Dirae-Gleichung 


i (« : ~) 7 


(2) e 


u+ 


y = (U+y,V) (£ G+ 3) +X) Piss 


to te | om 


(1-e(6n))(1+y,) I. (24) 


') Wegen der Notwendigkeit der Einfiihrung der Grobe g und der spater 
auftretenden GriBe J, sowie wegen der Verwendung von Nulloperatoren vgl. 
F. Sauter, ZS. f. Phys. 63, 803, 1930; 64, 295, 1930. 
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Man kann tibrigens unter Verwendung der spater angegebenen Kugel- 
funktionsbeziehungen zeigen, dafi dieser Ausdruck, bis auf einen kon- 
stanten Faktor, identisch ist mit 


bo i(u+—)y 


u { 
y = (7, U+V)(F(9+3)+X)Pj-1,, Oe P (l-e(on))(1-y,) I, 24a) 


zu dem man gefiihrt worden ware, wenn man in (13) y, als Faktor von U 
und nicht von | angesetzt hatte. 

4. Bemerkenswert an diesen Loésungen erscheint mir das Auftreten 
nur emer Kugelfunktion, was fiir gewisse Anwendungen von Vorteil ist: 
dafiir sind allerdings noch Winkelfunktionen in den Gréfen y, = (¥(r/r)) 
und X = i(6 [r grad]) enthalten. Fir viele Probleme ist es jedoch zweck- 
mabig, diese Funktionen durch Ausfiihrung der Differentiationen und 
entsprechende Umformung mit der Kugelfunktion zu vereinen, wodurch 
man statt der einen die bekannten vier Kugelfunktionen erhalt. Durch 


Ausfiihrung dieser Rechnung klart sich auch die Frage nach der wegen 


$= 1 scheinbar bestehenden Uberzihligkeit von Lésungen: es zeigt 
sich namlich durch diese Umformung, da die durch ¢ = + 1 und e = — 1 


gekennzeichneten Losungen identisch sind bis auf eimen belanglosen kon- 
stanten Faktor. 


Die angedeutete Umformung wird durch folgende Wugelfunktions- 





beziehungen erleichtert (Polarachse = z-Richtung): 
([r grad], + 2 {r grad],) i Sede? ie teal 
| ({r grad |, — i [r grad],,) Pie ee et ee ;pR ee oe (1+ m)(l—m +1), 

[r grad |, Pre™* = 4m PT e": 

(1 + m) sin? io + cosv =. = f, . 

— (l— m) sin 8 P;' + cos? Py = Prey, 

— sind? Pr} + (lL + m)cos8 PL, = (l— m) Pr. 
sin 8? P)"~* + (l— m) cos 8 Py’ = (1 + m) Pr. 3. 


Mit diesen Formeln findet man, wenn man noch 


r+ qg+3)+ + I) as =¥, ae ie = F 


setzt, in beiden durch ¢ unterschiedenen Fillen fiir (24) den gleichen Aus- 
druck 

{DPPH REO o_ yy (4 G4) —at POO 
sil 4 Vy Ne meal “ +9,(404+)) + u—}) Ped 124) 


L/ 3 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 96. 53 








is4 Fritz Sauter. 


Dieser stumimt mit einer friiher gegebenen Darstellung!) tiberein und labt 
sich, bei Einfiihrung von vierreihigen Matrizen fiir die y,, in der dort an- 
cegebenen Weise in die bekannte vierkomponentige Form der Wellen- 
funktion tiberfiihren. Setzt man die y, in der folgenden Weise als vier- 


reihige Matrizen, /’ als vierkomponentige GréBe an: 


000 l\ 0 0 0-1 0 0-2 O 
_ 0 O-1 0 m 0 0-2 O sf 0 0 0 4 
1 09-1 0 OF “2 S « @ BF **- 23 6 ee ee 
i O OO O 1 O O O S46 © € 

et Vw ‘ 

S-3)- 2 . J 

a , =i, 

i. eo} 4 |¢ 

Se. iad id 


SO erhiilt nian aus (25), entsprechend den beiden Spineinstellungsmovlich- 
keiten, die zwei LoOsungssiitze 


re - i mw Ele ble 
i(j —~ ts 1) 1 py. ; 2 a" 2) ff 


Up" ? oi (a4 sy 
J 2 


° 4 “ lj, ¢*(u—! IG 
—( +u)V Pj_1/7e 





— iV pets fet tas 


: ij L 1) [7 a z z ol body 

i } P; : ; a as ‘ 

‘ 7 a—li, (tt Lig) 
(7 — fl +1)} Pi 41). € hie 


iV Pp de tios 





Hier, wie in den friiheren Ausdriicken. sind U und V dureh die Differential- 
cleichungen (14) bestimmt. 


') Vel. F. Sauter, l.ec. Dort wurde fiir beide Lésungssysteme 7 


und # tle m gesetzt. 
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